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CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
En las últimas décadas se ha producido un interés creciente sobre los 
sistemas de utilización óptimos, mientras se conserva el suelo, agua y energía, al 
tiempo que se protege el medio ambiente. Y es que uno de los principales 
problemas ambientales derivados del desarrollo agrícola, urbano e industrial es la 
degradación de los recursos edáficos e hídricos y la consecuente pérdida de 
calidad de los mismos. Por ello, desde la óptica científica se intenta identificar las 
fuerzas que afectan a la degradación, y así prevenir los impactos. 
Aire, agua y suelo son los elementos principales del medio ambiente 
desarrollando funciones específicas para el mantenimiento del ecosistema. 
Todos ellos tienen un efecto profundo sobre la salud y productividad del mismo. 
Sin embargo, el suelo es el único recurso que carece de estándares de calidad 
definidos. 
En España, como en la mayoría de los países europeos, el 
reconocimiento sistemático de sus suelos comenzó a abordarse 
fundamentalmente a partir de la década de 1950, con metodologías, sistemas 
de clasificación, escalas y tipos de cobertura muy dispares. Y puede decirse 
que esta iniciativa nacional tuvo su raíz en la necesidad de incrementar las 
producciones agrarias, pero también en un cierto posicionamiento científico, es 
decir bajo la necesidad de un intercambio de experiencias y conocimientos 
científico-técnicos. Castilla-La Mancha no ha sido una excepción a esta 
tendencia, de modo que el conocimiento de sus suelos se inicia del mismo 
modo, destacando que no existe un trabajo a nivel de la Comunidad que 
abarque de forma más o menos intensa el conocimiento de sus suelos. 
Por otra parte, hoy día además existe una demanda creciente en 
establecer criterios para determinar la calidad del suelo y desarrollar índices 
que puedan ser usados para graduar y comparar la calidad de los suelos en 
diferentes lugares (Hussain et al., 1999) o en las mismas a lo largo del tiempo 
(Nortcliff, 2002). 
Por tanto, la sostenibilidad de los sistemas de manejo agrícola es un 
tema de debate actual, resultando la evaluación de la calidad de suelos como 
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una herramienta para evaluar las prácticas de manejo. 
Entre los objetivos principales de la evaluación destaca observar en qué 
estado se encuentra el suelo, de tal modo que a partir del mismo se puedan 
derivar una serie de medidas encaminadas a mejorar su salud. Sposito (2003) 
enumera como requisito fundamental que la calidad traduzca el conocimiento 
científico en decisiones efectivas para su manejo. Por ello, es necesaria, por 
otra parte, la implicación en el proceso del agricultor (Wienhold et al., 2004). 
Esta intervención facilitaría una interrelación entre científico y agricultor 
propiciando con ello una evaluación más completa y realista. Stocking y 
Mumaghan (2003) consideraban a estos fundamentales ya que son las 
personas más en contacto directo con el suelo y los que mejor van a conocer 
los procesos que en él se están dando, además de proporcionar una visión 
más práctica de los tipos de intervenciones que pueden ser aceptadas por el 
suelo. Por otra parte, además de los factores agroecológicos se deben tener 
en cuenta los socio-económicos, siendo conveniente implicar desde el 
comienzo de un proyecto a los agentes sociales para enfocar la calidad del 
suelo como algo multidisciplinar. 
Para evaluar la calidad de suelos se ha tenido que dar un viraje a una 
cierta tradición edafológica, de tal modo que fue necesario incorporar nuevos 
conceptos. 
1.1. Evaluación de la capacidad de uso y calidad de suelos: ¿dos 
conceptos diferentes? 
Cuando se realiza una evaluación de tierras se procede a un proceso de 
recogida e interpretación de datos básicos de los suelos, lo que permite 
orientar las decisiones en el uso de los mismos de forma más racional. 
Tradicionalmente, los estudios de suelos, "Soil Survey", incluían actividades de 
clasificación e interpretación definiendo las denominadas "clases de capacidad 
de uso de la tierra (Land Capabilíty Clasess). Uno de los primeros índices fue el 
de Storie; otro es el índice de inventarios de tierra y monitoreo (Land Inventory 
and Monitoring), basados en las propiedades del suelo, (Karien et al., 1997). 
Sin embargo, frente a los tradicionales estudios de suelos, "Soil Survey", 
que normalmente incluían la evaluación de los mismos, hoy día se tiende a 
hablar más de calidad de suelo o "Soil Quality". De tal manera que si los 
sistemas tradicionales de clasificación e interpretación se basaban en la 
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clasificación e interpretación de las características inherentes, incluyendo los 
factores fonnadores focalizando así el estudio en el perfil de suelo (1-2 m.); la 
calidad del suelo, que describe el estatus o condición del suelo en relación al 
uso reciente, se focaliza en los 20-30 cm superficiales. 
El proceso de evaluación constituye una prolongación del 
reconocimiento y caracterización de suelos, consistente en una interpretación 
práctica de una serie de variables básicas que se analizan en el proceso de 
reconocimiento (Mamani, 2002) y que evalúa la capacidad de un suelo para su 
uso óptimo (Dorronsoro, 2002). 
Tradicionalmente se han desarrollado diversos métodos para la 
evaluación de la tierra, entendiendo el suelo como sinónimo de tierra; sin 
embargo, éste excluye las características sociales, económicas y políticas 
contenidas en el concepto más amplio de tierra. Los diversos sistemas 
generalmente están basados en el grado de idoneidad de las propiedades o 
considerando los factores limitantes del mismo, existiendo básicamente dos 
tipos de sistemas utilizados para evaluar los suelos: generales y específicos. 
Los sistemas generales son paramétrícos y clasifican las tierras en 
clases según el carácter limitante de alguna de sus propiedades. Estos 
sistemas expresan el resultado final en términos numéricos o categorías, 
establecidas por umbrales dentro de una escala numérica (Mamani, 2002). 
Aplican fómiulas matemáticas para transformar el resultado en términos 
numéricos de tipo aditivo (lndíce= A+B+C....) o multiplicativo (lndíce= A x B x C 
X...) (Dorronsoro, 2002) y han sido ampliamente aceptados porque tal y como 
afirman McRae y Burbham (1981) son: simples, objetivos, cuantitaivos, fiables, 
fáciles de entender y fáciles de modificar y adaptar a nuevos usos. 
El primer sistema paramétrico desarrollado fue el "índice de Storie" 
(Storie,1933). Éste sistema agrupa en cuatro factores las propiedades 
intrínsecas, características superficiales del suelo y aspectos de su 
conservación. Estos son ponderados anteriormente haciendo corresponder los 
de mayor importancia a una escala de 5 a 100 y los menos importantes a una 
de 80 a 100 para ser combinados posteriormente mediante una multiplicación 
de todos ellos, resultando un índice expresado en porcentaje. Este índice 
evaluaba suelos agrícolas generales en seis clases decrecientes del 1 al 6 y en 
subclases dependiendo de los factores limitantes como: profundidad (s), 
permeabilidad (p), textura (x), pendiente (t), drenaje (d) y sales (a). Sin 
embargo, este sistema de evaluación no considera ninguna característica 
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climática, haciéndola sólo comparable a regiones con el mismo tipo de clima. 
En 1961 el Servicio de Conservación de Suelos de USA estableció el 
"Sistema de Clasificación de Capacidad Agrológica" (Klingebiel y Montgomery, 
1961). El sistema establece tres niveles de clasificación: clases, subclases y 
unidades. Las clases están formadas por ocho categorías, desde la clase I que 
representa un suelo con poca o ninguna limitación para producción agrícola 
hasta la clase VIII que son suelos incapaces de producir. Se usan cuatro letras 
como subclases para representar la mayor limitación dentro de las diferentes 
clases: erosión (e), exceso de humedad (w), problemas en las raíces (s) y 
limitaciones climáticas (c). 
Otro sistema paramétrico multiplicativo es el "Sistema de Evaluación de 
la Productividad Agraria de la F.A.O" (Riquier et al., 1970). Este método 
considera que la productividad agrícola del suelo, bajo condiciones óptimas de 
manejo, depende de las características intrínsecas, definiendo cinco clases de 
productividad (tabla 1). Trata de determinar la capacidad inicial del suelo para 
producir cierta cantidad de cosecha/ha/año. Cada factor considerado toma el 
valor de O a 100, expresando su contribución en porcentaje al índice final, 
también comprendido entre O y 100. Considera diez factores en su evaluación 
que combina en un índice de productividad o potencialidad (IP) de la siguiente 
forma: 
IP = HxDxPxTxVóSxAxMxOxR 
dónde los factores considerados son: régimen hídrico del suelo o número de 
meses secos (H), drenaje (D), profundidad efectiva del suelo (P), textura y 
estructura (T), porcentaje de saturación de bases (V), porcentaje de sales 
solubles (S), tipo de arcilla (A), materia orgánica en el horizonte A (O) y relieve 
o inclinación de la pendiente (R). 
Clase Uso 
Clase P1: excelente 
Clase P2: buena válido para todo tipo de cultivos 
Clase P3: media para usos agrícolas marginales, adecuado para árboles no frutales 
Clase P4: pobre para pastos, forestar o recreo. 
Clase P5: muy pobre los suelos no son adecuados para ningún tipo de explotación. 
Tabla 1. Clases de productividad (Riquier et al., 1970). 
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Los sistemas de evaluación han ido evolucionando con el tiempo y han 
pasado a ser cada vez más concretos y precisos, debido a la necesidad de 
diferenciar entre la diversidad de cultivos y diferentes usos del suelo (Aguilar et 
al., 1989). Siguiendo esta tendencia surgen los sistemas específicos que 
evalúan el suelo basándose en un uso concreto y considerando que éste tiene 
sus propias limitaciones y exigencias. 
Dentro de los sistemas específicos más destacados se encuentra la 
"Clasificación de la Capacidad de Fertilidad del Suelo" (Buol et al., 1975). Es un 
método que trata de evaluar la fertilidad integrando propiedades del suelo y del 
entorno. 
Otro sistema específico es el desarrollado por Sys (1976) que selecciona 
el uso óptimo para cada unidad de tierra teniendo en cuenta propiedades 
físicas, socio-económicas y la conservación de los recursos naturales para el 
futuro. 
Partiendo de uno de los primeros índices, el de Storie, se han ido 
implantando otras muchas metodologías, como la de Buol et al. (1975), o 
modificaciones como la de Sánchez et al. (1982), Calvo de Anta (1996) o Porta 
y Boixadera (1996). En España se ha utilizado el sistema de clases 
agrológicas (De León et al., 1989), que orienta sobre los usos generales del 
territorio (agrícola, ganadero, forestal, recreativo, etc.) y otros como los de 
Aguilar y Ortiz (1992), Martínez (1990), Aguilar (1982) o Andrades et al. (1993). 
También se ha aplicado la metodología propuesta por Recátala y 
Sánchez (1993), Gallardo et al. (2002), o la utilizada en la comarca olivarera de 
Martes por De Haro et al. (1993) o la realizada por Mamani (2002). Esta última 
concluye que ninguna metodología propuesta hasta el momento es adecuada 
al aplicarla a un cultivo específico, ya que este presenta ciertos caracteres que 
le son propios. Otros autores han comparado las diferentes metodologías 
(Dorronsoro, 2002) y han creado programas informáticos para realizar dichas 
evaluaciones (Dorronsoro et al., 2004, Martín et al., 2004). 
El objetivo perseguido por todos estos sistemas ha sido la producción en 
la mayoría de las evaluaciones realizadas hasta el momento. 
Sin embargo, ha llegado la hora de conceder importancia a otros 
aspectos u objetivos como son el medio ambiente, la salud humana y la 
sostenibilidad (FAO, 2001). De este modo las evaluaciones de suelo recientes 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS CAPITULO 1 
han ido incorporando estos nuevos criterios y conceptos en uno nuevo, el de 
"calidad del suelo" representando una nueva forma de evaluación del suelo que 
pretende ser más completa, pues incluye la evaluación de propiedades físicas, 
químicas y biológicas, en algunos casos no consideradas hasta entonces. Sin 
embargo, Bouma (1989) afirmaba que no es un concepto nuevo pues los 
sistemas de evaluación del terreno ya incluían este enfoque. 
Así, la calidad se presenta como la herramienta ideal para conocer los 
diferentes estados de degradación ya que proporciona información sobre las 
características de diferente naturaleza (física, química y biológica) del suelo. 
Por ello, una evaluación de ésta nos va a proveer del conocimiento necesario 
para actuar en consecuencia. 
No obstante, las evaluaciones realizadas hoy día tienden a realizar 
evaluaciones de calidad refiriéndose específicamente a los procesos que tienen 
lugar en el suelo. Excluyen de este modo variables económicas, sociales y 
políticas que, sin embargo, deben ser consideradas cuando el suelo sea sujeto 
de decisión o gestión del mismo. 
Es evidente que necesitamos conocer nuestros suelos y sus 
potencialidades en condiciones óptimas de utilización, necesitamos conservar 
su capacidad productiva y ambiental, evitando que las actuaciones humanas 
sobre él, disminuyan esta capacidad o provoquen la pérdida de algunas de sus 
funciones. (Tejedor, 1996). La evaluación de tien-as es la valoración de su 
rendimiento para un determinado propósito. El uso óptimo de la tierra nunca ha 
sido tan importante como ahora, cuando el rápido aumento de la población y el 
crecimiento urbano sólo dejan relativamente poca tierra para la agricultura 
(Aguilar, 1996). 
1.2. Degradación versus calidad 
El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye un recurso natural 
no renovable a la escala del tiempo humano (Jenny, 1980) y su lenta tasa de 
formación (100-400 años/cm de suelo para algunos autores) hace que se le 
considere un recurso no renovable y que debe preservarse (Montanarella, 
1999). Alrededor del 15% de la superficie del planeta se ha degradado y cada 
vez es más frecuente encontrar suelos cuya degradación es tan extrema que 
se considera irreversible, definido por la AEMA (1999a) como cualquier pérdida 
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de más de 1 tonelada/hectárea/año en un lapso de tiempo de entre 50 y 100 
años. 
La degradación es un problema multidisciplinar y multicausal que 
esconde un conjunto de procesos interrelacionados (físicos, químicos, etc.) que 
se manifiestan a diferentes niveles de resolución tanto espacial como temporal. 
Los factores que lo controlan son múltiples por lo que si no lo frenamos 
podemos llegar a la ruptura del equilibrio entre el recurso natural y el sistema 
económico que lo explota. (López-Bermudez, 2006). 
La degradación de los suelos inducida por el hombre ha afectado a casi 
2.000 millones de hectáreas a escala mundial, representando 
aproximadamente un 15% del área total de las tierras según GLASOD (1990) 
siendo la erosión hídríca la más importante por su extensión de tenitorio 
afectada (56%). El grado de degradación va en aumento produciendo una sería 
declinación en su productividad cuyas causas principales han sido el 
sobrepastoreo, la deforestación y el mal manejo de la tierra agrícola. 
La producción alimentaria en aumento representa el factor de mayor 
presión sobre este recurso debido al gran crecimiento demográfico existente. 
De tal modo que además de los factores climáticos son las actividades 
humanas las principales precursoras de la degradación del suelo. Así cabe citar 
las malas prácticas agrarias como el uso excesivo de fertilizantes, plaguicidas y 
productos químicos, cambios de cultivos de secano a regadío, abandono de 
cultivos, etc. 
A nivel mundial los principales tipos de degradación son la erosión 
hídrica (56%), la erosión eólica (28%), la degradación química (12%) y la 
degradación física. Entre las causas de la degradación se encuentran el 
pastoreo excesivo (35%), la deforestación (30%), las actividades agrícolas 
(27%), la sobreexplotación de la vegetación (7%) y las actividades industriales 
(1%) (GACGC, 1994). De hecho son cada vez mayores los esfuerzos por 
controlar y estudiar este fenómeno, como prueba la creación a principios de los 
90 de la Evaluación Mundial de Degradación de los Suelos (GLASOD) y en 
2000 la evaluación de la degradación de las tierras (LADA) en tierras secas. 
Pero aún no se conocen todavía indicadores de la condición del suelo que 
permitan realizar evaluaciones cuantitativas de los cambios que se producen 
con el paso del tiempo. 
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Entre los efectos que produce la degradación sobre los suelos se 
encuentran: la erosión, contaminación, sellado, compactación, inundación y 
deslizamientos. Frecuentemente los suelos de Castilla-La Mancha están 
afectados fundamentalmente por la erosión hídrica, proceso iniciado con el 
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo provocando su disgregación y en 
última instancia creación de surcos y cárcavas. Las consecuencias de este 
proceso son la pérdida de la capacidad del suelo para realizar sus funciones y 
por último su desaparición (González, 2003). En España, más del 50% del 
suelo agrícola está clasificado con un riesgo medio-alto de erosión (ICONA, 
1991). 
Toda la cuenca Mediterránea es especialmente susceptible a la 
desertificaclón debido a las condiciones climáticas caracterizadas por la sequía, 
aridez y episodios de lluvias intensas. La amenaza de desertificaclón está 
considerada en la actualidad como uno de los más graves problemas 
medioambientales a escala mundial (Rubio, 2000) y se define como "la 
degradación de las tierras en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas 
como resultado, fundamentalmente, de actuaciones humanas adversas" 
(UNEP, 1991). 
Como afirma Rubio (2000) para afrontar este problema es necesario 
dirigir los esfuerzos hacia la identificación y evaluación de las circunstancias 
claves del proceso. Por ello es Imprescindible conocer previamente el estado 
en el que se encuentra el suelo para ver cuáles son los procesos que se están 
dando en él y causando su deterioro. Dicho de otro modo a fin de frenar esta 
dramática tendencia la única solución es instituir un uso racional del suelo, 
esto es, usar cada suelo de forma que mejor satisfaga sus características y 
programar su manejo para que la degradación sea mínima (Dorronsoro, 2002). 
Aunque en el pasado el concepto de calidad era confuso y no estaba 
bien definido, se relacionaba con degradación, considerándose tierras de 
buena calidad aquéllas que pemiitían maximizar la producción y minimizar la 
erosión (Bautista et al., 2004); sin embargo, el concepto de calidad ha ido 
evolucionando hasta incorporar en su definición la sostenibilidad del suelo 
aunando criterios tanto productivos como medioambientales. Han sido 
numerosos y frecuentes los trabajos realizados con el fin de evaluar la calidad 
del suelo considerando alguna forma de degradación. Por ello, la evaluación de 
la calidad servirá como herramienta para el diagnóstico de los procesos 
degradativos. 
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Una vez establecidas las medidas de protección del suelo, será preciso 
analizar y realizar un seguimiento de los efectos que tienen en el suelo dichas 
medidas. La evaluación de la calidad de forma regular en el tiempo será 
también útil para observar si las medidas adoptadas han paliado la 
degradación. 
El mantenimiento de una buena calidad de los suelos puede traducirse 
en un mejor funcionamiento del mismo con mayores rendimientos en cuanto a 
producción y va a proteger el suelo contra los distintos tipos de degradación y 
de contaminación asegurando su mantenimiento sostenible para usos futuros 
(USDA, 2001). 
Lal (1997) afirma que además de considerar los efectos adversos en las 
funciones del suelo debe discutirse con otros conceptos relacionados con la 
degradación como son la resiliencia y la calidad del suelo. La degradación es 
difícil de evaluar, pues no se puede evaluar a través de una simple medición 
sino que es preciso el uso de unos indicadores que muestren la degradación 
que está teniendo lugar. Según Stocking y Munaghan (2003) el estado del 
suelo es uno de los mejores indicadores de la degradación de la tierra, 
basándose tanto en parámetros intrínsecos del suelo como parámetros de 
productividad. 
1.3. Sostenibilidad en el uso y calidad del suelo 
En las próximas décadas, el uso sostenible del suelo será un gran 
desafío, de tal modo que será comparable y muy relacionado con los 
problemas mundiales de los cambios en el clima y la biodiversidad. Será 
preciso emprender las acciones necesarias para satisfacer las actuales y 
diversas demandas potencialmente enfrentadas respecto al suelo, sin 
comprometer ni su uso ni su disponibilidad para las generaciones futuras. 
El suelo es un recurso multifuncional, característica que le confiere una 
gran importancia, ya que no sólo representa la reserva mundial del 90% de 
alimentos sino que también desempeña otras funciones no productivas 
esenciales para la vida. 
La Unión Europea dentro de su estrategia para la protección del suelo 
(COM, 2002) define el suelo como la capa superior de la corteza terrestre. Está 
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compuesto por partículas minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos 
vivos. Es un medio extremadamente complejo y variable. 
Desde las concepciones iniciales del suelo como parte esencial en la 
producción de alimentos, paulatinamente se han ido incorporando otras 
visiones o modelos conceptuales que han pretendido ofrecer respuestas a las 
distintas necesidades socioeconómicas o medioambientales de cada época 
(Dumanskl, 1994). En este proceso evolutivo de percepción del suelo se han 
ido desarrollando enfoques conceptuales con muy distintos objetivos (Rubio y 
Recátala, 2001). 
El suelo es un componente fundamental de la biosfera ya que es la 
interfaz entre la tierra, el aire y el agua, que desempeña muchas funciones 
importantes para la vida: producción de alimentos y biomasa, almacenamiento, 
filtración y transformación de muchas sustancias incluyendo agua, carbono y 
nitrógeno. El suelo sirve de base para las actividades humanas, el paisaje y 
patrimonio y funciona como proveedor de materias primas. 
Ik ^ 
* Functions of 
Healthy Soil 
Figura 1. Funciones del suelo (USDA). 
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Karlen et al. (1997) definen las funciones del suelo como: 
1. Sostiene el crecimiento y diversidad de plantas y animales, aportando el 
medio físico, químico y biológico para el intercambio de agua, aire, 
nutrientes y energía. 
2. Regula la distribución del agua entre la infiltración y escorrentía y regula el 
flujo de agua y solutos, incluyendo nitrógeno, fósforo, pesticidas y otros 
nutrientes y compuestos disueltos en el agua. 
3. Almacena y modera la liberación de los nutrientes de los ciclos de las 
plantas y otros elementos. 
4. Actúa como filtro para proteger la calidad del aire, agua y otros recursos. 
5. Es el apoyo de estructuras y alberga riquezas arqueológicas asociados a 
la vivienda humana. 
1.4. Definición de calidad 
Para definir la calidad del suelo es necesario, en primer lugar analizar 
etimológicamente la palabra. Según el diccionario de la Real Academia de la 
Lengua Española calidad es un nombre derivado del latín qualitas y entre las 
definiciones dadas se encuentran: 
I) Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que 
permiten juzgar su valor. 
II) Buena calidad, superioridad o excelencia. 
Existe actualmente un interés creciente por la calidad, no sólo en suelo, 
sino en muchos aspectos de nuestra sociedad, como es el mundo empresarial 
donde cada vez son más frecuentes las implantaciones de las normas ISO de 
calidad que se han convertido en propiedad fundamental y medida de eficiencia 
de sus productos y servicios. 
Este concepto es cada vez más amplio por lo que se hace necesario 
precisar en cada contexto y en los diferentes escenarios cuáles son sus 
componentes y propiedades fundamentales. Aunque este concepto varía, 
existe un número suficiente de indicadores comunes como para que todo el 
mundo reconozca los componentes principales de la calidad (Díaz-Guenra, 
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2000). 
Tradicionalmente el término de calidad del suelo aparecía como 
sinónimo de productividad del mismo. Sin embargo, no es hasta principios de 
los años 90 cuando comienzan a establecerse las primeras definiciones. 
Existe polémica en establecer si la esta es sinónimo o no de salud. 
Algunos autores usan ambos conceptos indistintamente (Acton y Gregorich, 
1995; Romig et al., 1995); contrariamente otros creen que ambos conceptos no 
pueden ser utilizados como sinónimos (Karlen et al., 1997). 
La subjetividad del término y la dependencia de factores extemos a él 
mismo como el uso, interacciones con el ecosistema, prioridades políticas y 
socioeconómicas van a dificultar la tarea de llegar a un consenso y así 
establecer una definición clara y objetiva. 
Las definiciones dadas por algunos de los autores han sido las 
siguientes: 
• Schroevers (1982). La relación entre los requerimientos medioambientales 
y la realización de las funciones. 
• SSS4 (1987). Atributos inherentes de los suelos que son inferidos de las 
características de los mismos o de observaciones indirectas 
(erosionabilidad, fertilidad etc.). 
• Power y Myers (1989). La habilidad del suelo para soportar el crecimiento 
de cultivos que incluye factores tales como el grado de labranza, 
agregación, contenido en materia orgánica, profundidad, capacidad de 
retención de agua, nivel de infiltración, pH, capacidad nutriente y otros. 
• Larson y Pierce (1991). La capacidad de un suelo para funcionar dentro de 
los límites de los ecosistemas e interaccionar positivamente con el medio 
ambiente extemo a ese ecosistema. 
• Parr et al (1992). La capacidad de un suelo para producir cultivos seguros 
y nutritivos de una manera sostenible a largo plazo, y mejorar la salud 
humana y animal, sin dañar los recursos naturales base o al medio 
ambiente. 
• Arshad y Coen (1992). Su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar 
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agua, minerales y energía para la producción de cultivos, preservando un 
ambiente sano. 
• Pierce y Larson (1993). Capacidad para uso. 
• Doran y Parkin (1994). La capacidad de un suelo para funcionar dentro de 
los límites de los ecosistemas para sostener la productividad biológica, 
mantener la calidad medioambiental, y promover la salud de animales y 
plantas. 
" Gregorích et al. (1994). Una medida de su capacidad para funcionar 
adecuadamente con relación a su uso específico. 
• Acton y Gregorích (1995). El buen estado del suelo para soportar el 
crecimiento de cultivos sin promover la degradación del suelo o del medio 
ambiente. 
" Doran y Safíey (1997). La continua capacidad de un suelo para funcionar 
como un sistema vivo vital, dentro de los límites de los ecosistemas y usos 
de la tierra, sostener la productividad biológica, promover la calidad de los 
medios aire y agua, y para mantener la salud de las plantas, animales y 
humanos. 
Las diferentes definiciones no han logrado alcanzar un consenso. Sin 
embargo, la definición más aceptada es la tomada por la Sociedad Americana 
de la Ciencia del Suelo (SSSA) como: 
"la capacidad de un suelo específíco para funcionar, dentro de los 
límites de los ecosistemas naturales o manejados, para sostener 
productividad de plantas y animales y mantener o mejorar la calidad del 
agua y aire, y apoyar la salud humana y habitat" (Karlen et al., 1997). 
La percepción de la calidad del suelo ha ido evolucionado con el paso 
del tiempo y ha pasado de considerar exclusivamente la productividad agrícola 
(Bautista et al., 2004) a incorporar el concepto de sostenibilidad. Ello es 
probablemente debido al aumento en los últimos años de la concienciacíón por 
el Medio Ambiente. 
No obstante, a pesar de que existe cada vez un numero creciente de 
investigaciones sobre la calidad del suelo, existen autores como Sojka y 
Upchurch (1999) que contradicen las mismas afirmando que estas definiciones 
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son contextúales y subjetivas ya que ninguna evaluación de la calidad 
considera de manera objetiva los aspectos positivos y negativos de todos los 
indicadores empleados. 
Según Doran y Parkin (1994) un rasgo común a todas las definiciones 
realizadas es que la calidad del suelo debe tener en cuenta tres aspectos 
fundamentales (figura 2): 
1. Productividad. Habilidad del suelo para aumentar la 
productividad. 
2. Calidad ambiental. Habilidad del suelo para atenuar 
contaminantes ambientales, patógenos. 
3. Salud. Las ínterrelaciones entre la calidad del suelo y plantas, 
animales y salud humana. 
Rmóáctividad bioiógica 
Caikiad a m b i a ^ 
Figura 2. Principales componentes de la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994). 
La calidad es una interpretación que trata de encajar algo que 
percibimos o experimentamos en la naturaleza en un marco interpretativo, 
realizado por nosotros mismos a través del conocimiento (Schroevers, 1982). 
Se convierte así en un instrumento que nos va a permitir observar de una 
manera global el estado en el que se encuentran nuestros suelos, por basarse 
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en las características multífuncíonales del suelo y por la combinación de 
propiedades edafológicas referidas a las funciones naturales del mismo. Esto 
va a ser de gran importancia debido a la gran multitud de funciones que 
desempeña. 
1.5. Evaluación de la calidad 
Aunque la calidad del suelo no puede medirse directamente, toma valor 
sin embargo como concepto que engloba el examen e integración de 
relaciones y funciones entre varios parámetros biológicos, químicos y físicos 
medidos y que resultan importantes para un sistema agrícola y medioambiental 
sostenible (Karien et al, 1997). Se persigue entonces evaluar la calidad del 
suelo a través de un índice de calidad o salud del suelo con el fin de promover 
la mayor calidad posible y teniendo en cuenta que existe una relación directa 
entre la salud humana y la calidad de los suelos. 
En todo caso resulta complicado evaluar la calidad del suelo e idenUfícar 
sus características (Vonk, 1982) dada la multiplicidad de factores de diferente 
naturaleza que controlan los procesos biogeoquímicos y su variación en el 
tiempo, espacio e intensidad. Algunos autores consideran imposible cuantificar 
la calidad de un suelo por las "diferencias naturales" entre órdenes de suelo e 
incluso entre las mismas serie de suelos encontrados en diferentes lugares. Sin 
embargo, cada día parece más necesario establecer índices de calidad que 
identifiquen áreas con problemas de producción, o bien para hacer más realista 
la estimación de producción agrícola hacer el seguimiento de cambios en la 
calidad sostenible y ambiental relacionada con el manejo agrícola así como 
para ayudar en la evaluación de políticas agrícolas sostenibles 
Algunos autores han sugerido estudiar ecosistemas naturales para 
compararíos con los que han sido manejados para ver cómo ha evolucionado 
(Warkentin, 1995). Realizar este tipo de evaluación en el suelo es muy difícil 
debido principalmente a la heterogeneidad del mismo, de la Influencia de otros 
factores como la precipitación, clima, temperatura, geomorfología. Sólo sería 
posible la comparación entre suelos dentro de una misma región ecológica o 
tipo de suelo. 
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Debido a la diversidad en la potencialidad de los usos del suelo Karlen et 
al. (1997) sugirieron ver la evaluación de la calidad de suelos como algo 
relativo no como algo absoluto, reconociendo de esta forma que los suelos son 
diferentes y que para una función específica, la calidad de los suelos puede ser 
diferente sin ser necesariamente limitante. 
La calidad ha sido descrita como un atributo inherente al suelo que 
puede ser inferido de sus propiedades. Pero hay medidas que no tienen 
criterios o guías de interpretación. 
Se han propuesto dos aproximaciones para evaluar la calidad: 
1. Condiciones del suelo nativo. 
2. Condiciones de máxima producción y realización ambiental. 
Para sistemas agrícolas intensamente manejados se ha adoptado la 
última aproximación. Autores como Larson y Parkin (1991) afirman que una 
evaluación es práctica sólo y cuando se consideren las funciones y sus 
variaciones en el tiempo y en el espacio. Arshad y Martin (2002) afirman que 
una evaluación realizada mediante la comparación con valores deseados 
(límites críticos) a diferentes intervalos de tiempo para un uso específico en un 
agroecosistema seleccionado, proporcionará información sobre la efectividad 
de un sistema de manejo de labranza, tecnologías y política. Así, la evaluación 
de la calidad se puede realizar siguiendo principalmente dos metodologías: 
1. A lo largo del tiempo; consiste en realizar mediciones periódicas en 
un mismo suelo y comparar los valores para observar los cambios 
producidos en él. 
2. Tomando un suelo de referencia como modelo y comparario con 
nuestras mediciones. 
Las evaluaciones de la calidad del suelo deben tener en cuenta 
propiedades y procesos biológicos, químicos y físicos, de tal modo que la 
interpretación y las mediciones deben evaluarse con respecto a tendencias a 
largo plazo o a señales de sostenibilidad, que se traducirán en una 
degradación, mantenimiento o aumento de su calidad (figura 3). 
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Figura 3. Tendencias de la evaluación de la calidad del suelo (Seybold et al., 1998). 
La evaluación va a ofrecer información sobre el estado funcional que 
presenta el suelo en ese determinado momento y mediante ella va a ser 
posible identificar áreas de especial interés, áreas problemáticas, o comparar 
suelos sometidos a manejos diferentes. 
Se podrá conocer, mediante la evaluación de la calidad, cuáles son los 
problemas que presentan y será posible a partir de ellos proponer prácticas de 
conservación y manejo que ayuden a mantener la mejor salud de los suelos. La 
realización de evaluaciones periódicas va a ser fundamental para saber cómo 
evoluciona el suelo y si las medidas propuestas son las adecuadas o son 
necesarias otras prácticas y evaluar cambios en la calidad del suelo resultante 
de varios sistemas de manejo (Arshad y Martin, 2002). 
1.6. Indicadores de calidad 
En la bibliografía existente sobre calidad existen numerosas citas referidas 
a conceptos como indicador, propiedad, atributo, usándose en determinadas 
ocasiones independientemente y otras como sinónimos. 
Tanto Zonneveld (1982) como Schroevers (1982) definían el concepto de 
indicador como aquello que hace visible, audible o perceptible lo que en sí 
mismo no lo es, como es el caso de la calidad. Para Arshad (2002) los 
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indicadores de calidad se refieren a las propiedades del suelo, que puedan ser 
medidas, que influyen en la capacidad de realizar funciones de producción 
agrícola o medioambiental. Según la FAO (1995), los indicadores son 
estadísticas o medidas relacionadas con una condición, cambio de calidad o 
cambio de estado. 
La calidad del suelo está determinada por un gran número de factores o 
rasgos denominados generalmente parámetros del suelo. Un parámetro es un 
factor de tipo físico, químico o biológico, simple o complejo, relevante para la 
descripción de la calidad (Vonk, 1982). Para poder cuantificaria es necesario 
disponer de estos parámetros de diferente naturaleza y escoger entre ellos un 
número determinado que reflejen los cambios en la capacidad del suelo para 
su funcionamiento. 
La Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE, 
1989) define el término indicador como "un parámetro o el valor resultante de 
un conjunto de parámetros, que ofrece información sobre un fenómeno, con 
un significado más amplio que el directamente asociado a la configuración del 
parámetro". El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(2001) añade que los indicadores "cuantifican y simplifican información sobre 
aspectos complejos que a menudo derivan de investigaciones técnicas, son 
dependientes de un propósito, y están abiertos a interpretación". Estas 
instituciones han desarrollado indicadores ambientales con el fin de obtener 
información sobre el estado de los recursos naturales. De este modo Schiller 
et al. (2005) define un indicador ambiental como la variable o suma de 
variables que proporciona una información sintética sobre un fenómeno 
ambiental complejo, y permite conocer y evaluar el estado y la variación de la 
calidad ambiental. 
Para clasificar los indicadores, la OCDE (1993) utiliza un marco para su 
uso e interpretación llamado sistema presión-estado-respuesta, fundamentado 
en las presiones que ejercen las actividades humanas sobre el medio 
(indicadores de presión) modificando su calidad y cantidad (indicadores de 
estado) a partir del cual se produce una respuesta que tiende a modular la 
presión (indicadores de respuesta). Los indicadores propuestos para la calidad 
del suelo son: el riesgo de erosión hídrica, el riesgo de erosión eólica y 
acumulación de C en el suelo (OCDE, 2003). 
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El Ministerio de í\/1edio Ambiente (1998), basándose en este sistema 
desarrolló el Sistema Español de Indicadores Ambientales, considerando un 
total de 79 indicadores, clasificados en 18 temas ambientales contenidos en 4 
áreas temáticas principales: Atmósfera, Residuos, Medio Urbano y Recursos 
Naturales, que es donde se localiza el suelo (MMA, 2000a). La Agencia 
Europea de Medio Ambiente (2002), también propuso un marco llamado 
Fuerza motriz-Presión-Estado-Efecto-Respuesta (FPEER), basado en el 
anterior y de gran utilidad en la descripción de los orígenes y consecuencias de 
los problemas ambientales (figura 4), ya que relaciona las actividades humanas 
con el impacto sobre el medio. 
Las evaluaciones de la calidad realizadas hasta el momento difieren 
tanto en el método de selección como en los indicadores seleccionados, algo 
que es entendible pues como hemos afirmado antes la calidad es algo 
específico de un suelo y uso determinado. Sin embargo, algunos estudios 
consideran indicadores de la calidad del suelo ciertas propiedades físicas, 
químicas y biológicas (SQI, 1996) mientras la mayoría establece la necesidad 
de aunar todas las propiedades para conocer el estado global del suelo. Doran 
y Parkin (1996) establecen la necesidad de detemninar una lista de indicadores 
básicos de la calidad como respuesta a la pregunta "¿Qué medidas debería 
hacer o qué puedo observar que me ayude a evaluar los efectos del manejo del 
suelo en las funciones del suelo ahora y en el futuro?". 
Según Dumanski et al. (1998) es necesario utilizar los mismos 
indicadores en todos los casos, con el fin de facilitar y poder realizar 
comparaciones válidas, tanto a nivel nacional e internacional. Sin embargo, en 
Castilla-La Mancha esto no es fácil dado que no tiene en cuenta los diferentes 
usos potenciales que pueden tener los suelos, ni su heterogeneidad. De ahí 
que unos indicadores pueden ser de especial relevancia en algunos casos y no 
tener ninguna implicación en otro suelo completamente diferente en cualquiera 
de sus características físicas, químicas o biológicas. 
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Figura 4. Marco FPEER (AEMA, 2002). 
Los indicadores de calidad del suelo se clasifican en inherentes o 
dinámicos (Cárter, 2002; Wienhold et al., 2004). Los primeros se refieren a los 
indicadores determinados por los factores formadores del suelo como el clima, 
material original, tiempo, topografía y biota (Jenny, 1941) mientras los 
dinámicos son aquéllos influenciados por usos o manejos recientes (<10 años). 
Los indicadores útiles son aquellos que son sensibles al cambio, y cambian 
como respuesta al uso. Consideramos que la selección final del tipo de 
indicadores y número de indicadores, dependerá de la escala de evaluación, 
las funciones del suelo de interés y el uso al que se dedique el suelo, 
atendiendo unos criterios básicos, establecidos por la OCDE (1993): 
• Validez científica: Los indicadores deben estar basados en el 
conocimiento científico, siendo su significado claro e inequívoco. 
• Disponibilidad y fiabilidad de los datos: Los datos necesarios para el 
diseño de los indicadores deben ser accesibles y estar basados en 
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estadísticas fiables. 
" Representatividad: Los indicadores deben estar fuertemente asodados a 
las propiedades que ellos mismos describen y argumentan. 
• Sensibilidad a cambios: El indicador debe responder a los cambios que 
se producen en el medio, reflejando las tendencias y posibilitando la 
predicción de situaciones futuras. 
• Sencillez: Los indicadores deben ser medibles y cuantificables con relativa 
facilidad. A su vez, tienen que ser claros, simples y específicos, facilitando 
su compresión por no especialistas que vayan a hacer uso de los mismos. 
• Relevancia y utilidad: Los indicadores no sólo deben ser relevantes a 
nivel científico, sino también a nivel político, ya que deben ser útiles en la 
toma de decisiones. 
" Comparabilidad: La información que aporten los indicadores debe permitir 
la comparación a distintas escalas territoriales y temporales. 
• Razonable relación coste/beneficio: El coste de obtención de información 
debe estar compensado con la utilidad de la información obtenida. 
Es prácticamente imposible describir la calidad del suelo incluyendo la 
totalidad de los atributos del suelo, de ahí la importancia de proponer un 
"Conjunto Mínimo de Datos" (MSD) (Larson y Pierce, 91; Arshad y Coen, 1992; 
Doran y Parkin, 1994; Larson y Parkin, 1994; Karlen et al, 1997) que reduzca 
las numerosas propiedades inicialmente potenciales en un grupo reducido de 
indicadores que reflejen en su conjunto una visión global de las funciones del 
suelo y cuyos cambios puedan ser medidos a corto plazo (Larson y Pierce, 
1994). Sin embargo, muchos de los indicadores que fomnan el MSD 
interaccionan entre sí, por lo que los valores de algunos indicadores se verán 
afectados por otros. Incluso un pequeño y relativo cambio en uno de los 
factores puede tener un gran número de consecuencias inesperadas, las 
cuales pueden ser reversibles o no (Brouwer, 1986). 
Una manera efectiva de seleccionar los indicadores adecuados y 
establecer un MDS es usando modelos o procedimientos estadísticos (Larson y 
Pierce, 1991) o mediante opinión de expertos (Andrews et al., 2002b). De este 
modo son numerosos los trabajos que han ido incorporando análisis 
multivariante y aplicando concretamente un Análisis de Componentes 
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Principales para reducir, con los parámetros más significativos, una primera 
lista con la totalidad de los indicadores seleccionados. 
Este MSD supone la base en la que se comprime la serie de parámetros 
físicos, químicos y biológicos. Con este propósito Wienhold et al. (2004) 
propusieron los siguientes indicadores: 
Físico Químico Biológico 
Textura 
Profundidad del horiz.superficial 
Infiltración 
Densidad aparente 





N, P, K extraíbles 
C, N biomasa microbiana 
N potencialmente mineralizable 
Respiración del suelo 
Tabla 2. Indicadores de calidad propuestos por Wienhold et al. (2004). 
A continuación se enumeran diversos indicadores agrupados por tipos 
de parámetros para evaluar la calidad del suelo propuesta por varios autores 
como Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1998). 
Sin embargo, existen indicadores importantes no incluidos como CIC, 
estabilidad de agregados y propiedades bioquímicas. Por todo ello, y entre los 
indicadores seguidos en la bibliografía se proponen los siguientes indicadores: 
• Indicadores físicos 
Son los relacionados con el ordenamiento de las partículas y los poros, 
incluyendo textura, densidad real v aparente, porosidad, estabilidad de 
agregados, encostramiento. compactación. profundidad o tasa de infiltración. 
tal y como determinaron Álvarez et al. (2005). 
• indicadores químicos 
La lista potencial de atributos del suelo es muy grande y la selección 
final depende de las funciones consideradas. Los atributos químicos por 
ejemplo incluyen, pH. salinidad, estatus de aireación, materia orgánica, 
capacidad de cambio catiónico. estatus de nutrientes, concentraciones en 
elementos tóxicos, y posiblemente el atributo más importante: la capacidad 
amortiguadora del suelo frente a un impacto. 
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En concreto la materia orgánica se utiliza como indicador clave en 
calidad, particularmente en suelos agrícolas (Royal Commission for 
Environmental Pollution, 1996). Sin embargo, no existe un consenso sobre cuál 
es el nivel crítico que debería haber en suelos agrícolas y cómo varía este nivel 
entre suelos de diferentes clases texturales y en diversas condiciones 
ambientales. 
• Indicadores biológicos 
Los atributos biológicos son dinámicos y excepcionalmente sensibles a 
los cambios en las condiciones del suelo, de tal modo que existe preferencia 
por este tipo de atributos para evaluaciones a corto plazo. Los atributos que 
pueden ser medidos incluyen las poblaciones de micro, meso y 
macroorqanismos. nivel de respiración u otros indicadores de la actividad 
microbiana. 
• Otros Indicadores 
Existen atributos como por ejemplo los visibles que llaman la atención 
tales como la erosión, depresiones endorreicas, superficies de escorrentía, etc. 
1.7. Trascendencia de los parámetros biológicos y bioquímicos 
Los microorganismos del suelo son los responsables de las actividades 
bioquímicas, como reacciones de oxidación, hidrólisis y degradación de la 
materia orgánica, influyendo tanto en los ciclos biogeoquímicos del carbono, 
nitrógeno, fósforo, etc. como en la formación de la estructura de los mismos 
(Ham's y Birch, 1989). Por ello cada vez son más numerosas las 
investigaciones que consideran e incluyen parámetros biológicos y bioquímicos 
en la evaluación de la calidad del suelo (Schioter et al., 2003; Anderson, 2003; 
Caravaca et al., 2002; Taylor, 2002; Jiménez et al., 2002; Bending et al., 2004). 
La gran sensibilidad que los microorganismos presentan a las 
perturbaciones del medio es la característica principal por la que son 
seleccionadas como indicadores útiles para detectar posibles procesos 
degradativos que no podrían detectarse mediante el análisis de otros 
parámetros tradicionales (García et al., 2000). La importancia de los mismos 
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no se refiere a conocer los tipos específicos que están involucrados en las 
múltiples reacciones dadas en el suelo, sino a estimar la actividad microbiana 
(García y Hernández, 2003) diferenciada en parámetros de diferente 
naturaleza, de tipo biológico y bioquímico. 
1.7.1. Parámetros biológicos 
La actividad biológica del suelo se concentra en los horizontes 
superficiales por estar en ellos la materia orgánica y el agua. Los seres vivos 
preser!íes son muy numerosos y diferentes siendo los más importantes los 
protistas inferiores (bacterias, actinomicetos, cianofíceas, etc.), protistas 
superiores (algas, protozoos, etc.) y los animales pluricelulares. La materia 
orgánica representa uno de los indicadores más relevantes a la hora de 
abordar la calidad del suelo debido a que es fuente de nutrientes y ayuda a 
mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Doran y Parkin 
1994; Gregorich et al., 1994). Los cambios producidos en la misma, son sin 
embargo muy lentos y no se detectan en el suelo hasta una etapa muy 
avanzada de degradación. 
Sin embargo, cada vez son más numerosos los autores que reclaman 
indicadores que respondan con mayor rapidez que las propiedades utilizadas 
tradicionalmente con la finalidad de detectar los cambios producidos en el 
suelo. Por ello, utilizan cada vez más parámetros biológicos para estudiar los 
cambios inducidos en el suelo por diferentes prácticas de manejo, cosechas, 
fertilizantes o las condiciones ambientales. 
La actividad microbiana comprende todas las reacciones bioquímicas 
catalizadas por los microorganismos en el suelo desempeñando un papel 
fundamental en los ciclos biogeoquímicos de los nutrientes, en las 
transformaciones de la materia orgánica y en la formación de la estructura 
física del suelo (Gregorich et al., 1996) por lo que es considerada como un 
buen indicador de la fertilidad y del estado general del mismo (Smith et al., 
1993). 
La actividad biológica es muy variable y es dependiente de varios 
factores como son la humedad, temperatura, contenido en arcilla, pH, etc. 
Se puede decir que existe un equilibrio entre el suelo y los 
microorganismos, siendo éstos indicadores de la calidad y fertilidad de los 
mismos; entre las propiedades biológicas mayoritariamente estudiadas se 
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encuentran la respiración basa! y el carbono de la biomasa microbiana. 
• Respiración Basal 
La respiración microbiana se define como el consumo de oxígeno o 
desprendimiento de CO2 por bacterias, hongos, algas y protozoos, incluyendo 
el intercambio de gases por el metabolismo aerobio o anaerobio en un tiempo 
determinado (Anderson, 1982). 
Los microorganismos heterótrofos tienen la propiedad de degradar la 
materia orgánica obteniendo con ello la energía que necesitan para su 
desarrollo a través de la descomposición de compuestos orgánicos como 
celulosa, proteínas y compuestos humificados (Hernández y García, 2003) 
obteniendo CO2 y agua como productos finales. Por ello, este parámetro puede 
evaluarse bien mediante la determinación del desprendimiento de dióxido de 
carbono o del consumo de oxígeno (Nannipieri et al., 1990). 
La respiración, al igual que otras actividades metabólicas, depende del 
estado fisiológico de las células y está muy influenciada por las características 
y las alteraciones que se producen en las condiciones del suelo (Alef y 
Nannipieri, 1995). 
El conocimiento de la magnitud de los procesos de míneralizacíón es 
esencial para poder evaluar el balance de la materia orgánica y la influencia 
que ejercen los diferentes materiales orgánicos sobre la actividad microbiana y 
la fertilidad del suelo (Levi-Minzi et al., 1990). 
• Carbono de la biomasa microbiana 
La biomasa microbiana del suelo se define como la fracción viviente de la 
materia orgánica que comprenden todos los organismos menores de 5x10"^(im^ 
que no sea material vegetal (Alef y Nannipieri, 1995) y se expresa en 
miligramos de carbono por kilogramo de suelo seco. 
Este término incluye bacterias, hongos, levaduras algas, etc. y es 
considerado válido como índice conjunto de microorganismos existentes en el 
suelo (Ross et al., 1982 ) a pesar de que su cuantificación conlleva una serie de 
problemas (Albiach et al, 2003) debido a la gran sensibilidad que presenta a 
diferentes factores como luz, humedad, temperatura, etc. (García et al, 2000); 
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esta característica le confiere mayor efectividad que el carbono total como 
indicador de la respuesta del ciclo de la materia orgánica a los cambios del uso 
de suelos, por su mayor sensibilidad y rapidez de reacción ante dichas 
variaciones (Perucci, 1992). 
Su importancia se debe a que actúa como reserva de nutrientes para su 
posterior liberación al igual que su función en la estabilización del suelo, en su 
formación estructural y como marcador ecológico (Smith y Paul, 1990; Alef y 
Nannipieri, 1995). La cantidad de biomasa microbiana es el reflejo de un 
conjunto de factores como: aportes de carbono a largo plazo, prácticas 
agrícolas, condiciones climáticas y propiedades del suelo. 
La cantidad y tipo de carbono de la biomasa microbiana depende por 
regla general de la cantidad y estado de la materia orgánica del suelo y 
constituye una pequeña fracción del carbono orgánico por lo que, a pesar de 
ser la fracción más activa, sus variaciones no se ven claramente reflejadas 
en el carbono orgánico total. 
Este parámetro no debe ser usado por sí solo para estudiar el 
funcionamiento del ecosistema, pero sí resulta útil para establecer 
comparaciones entre tratamientos (Smith y Papendick, 1993). 
• Relación carbono de la biomasa microbiana/carbono orgánico total 
Esta relación ha sido propuesta como índice índice útil y ha resultado ser 
un indicador sensible a los cambios que experimenta la materia orgánica del 
suelo (Spariing, 1992; Insam y Merschak, 1997). 
Aunque el carbono de la biomasa microbiana suele representar un bajo 
porcentaje, del 1 al 5% de la materia orgánica es la fracción más activa de la 
misma y la máxima responsable del estado en que ésta se encuentra (Smith y 
Paul, 1990; Spariing, 1992; Alef y Nannipieri, 1995). 
La proporción de carbono de la biomasa microbiana con respecto al 
carbono orgánico total (Cbio/COT) ha sido utilizada de forma efectiva en el 
seguimiento del estado de la materia orgánica del suelo sobretodo después de 
26 
CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
incorporar materiales orgánicos, con el fin de conocer la eficacia de la 
conversión del carbono orgánico incorporado a carbono microbiano, así como 
el potencial de mineralización y el grado de estabilización del carbono orgánico 
adicionado (Pascual et al., 1997, Plaza, 2002). 
• Cociente metabólico (qCOa) 
El cociente metabólico se define como la tasa de respiración por unidad 
de biomasa (Anderson y Domsch, 1985) y se encuentra relacionado con la 
teoría de Odum (1969) sobre la optimízación energética en los escosistemas 
en desarrollo, según la cual su valor debe ser elevado en los jóvenes o 
inmaduros mientras tiende a decrecer a medida que madura el ecosistema 
(Anderson y Domsch, 1993). 
Wardle y Ghani (1995) afirman que el qC02 permite evaluar la eficiencia 
de las comunidades microbianas del suelo en la utilización de los compuestos 
orgánicos. El ecosistema suelo en un estado estable presenta un valor de 
qCOa equivalente a los requerimientos de energía para el mantenimiento de los 
microorganismos. El estrés y la alteración del suelo inducen un decrecimiento 
en la eficiencia microbiana o un aumento del qC02, ya que la población 
microbiológica necesita gastar mayor energía para mantenerse, limitando de 
esta fomia la incorporación de carbono orgánico en los componentes celulares 
(Nannipieri et al., 1997; Leita et al., 1999). Además, el qCOa puede verse 
afectado por un cambio en la composición de la población microbiana (Wardle 
y Ghani, 1995). 
La gran variabilidad de este cociente y su variación con la composición y 
el estado fisiológico de la población microbiana, la disponibilidad de sustratos y 
diversos factores abíóticos (Anderson, 1994; Insam et al., 1996), ha sido 
considerado como un parámetro sensible, capaz de detectar los efectos 
negativos de determinadas prácticas agrícolas sobre la actividad microbiana o 
cambios en la composición de la microflora del suelo (Anderson y Domsch, 
1993; Nannipieri et al., 1997). De este modo, son cada vez más numerosos los 
estudios que utilizan este indicador demostrando que puede llegar a ser más 
sensible que la medida de la biomasa microbiana o la respiración por sí solos 
(Insam, 2001). 
27 
ÍNTRODUCCION Y OBJETIVOS CAPITULO ' 
1.7.2. Parámetros bioquímicos 
Las transformaciones biológicas que tienen lugar en el suelo son 
realizadas por las enzimas cuyo origen son plantas y animales aunque la 
mayor fuente proviene de los microorganismos. 
La actividad enzimática del suelo es la responsable de la formación de 
moléculas orgánicas estables que contribuyen a la estabilidad del ecosistema 
suelo, e intervienen en los ciclos de elementos tan importantes como el 
nitrógeno (ureasa y proteasa), fósforo (fosfatasa) y carbono (p-glucosidasa) 
(García y Hernández, 2000). El estudio simultáneo de varias actividades 
enzimáticas puede resultar útil como marcadores de bioactividad y pueden ser 
utilizados como índices de fertilidad bioquímica del suelo (Stefanic et al., 1984; 
Gil-Sotresetal-, 1992). 
Las actividades enzimáticas son ampliamente estudiadas y cada vez es 
más frecuente encontrarlas incluidas en las evaluaciones de calidad del suelo 
ya que las enzimas determinan la pauta de gran parte de las transformaciones 
químicas que se producen en él (Stryer, 1995). Su importancia reside en que é 
ofrecen información sobre la capacidad potencial del suelo para llevar a cabo 
reacciones específicas, importantes en el ciclo de nutrientes (García y 
Hernández, 2000). 
Las actividades enzimáticas se han usado en los últimos años como 
indicadores de la fertilidad bioquímica del suelo especialmente para comparar 
estados de suelos sometidos a diferentes manejos y para observar las 
tendencias de estos parámetros tras adicionar diferentes tipos de residuos 
aplicados como fertilizantes. 
Las actividades enzimáticas son específicas de un sustrato (Nannipieri et 
al., 1990), por lo que para evaluar globalmente el estado bioquímico del suelo 
será necesario la determinación de varias de ellas. Se incluirán en este trabajo 
el estudio de diversas actividades enzimáticas relacionadas con los ciclos del 
C, del P y del N, entre las que se encuentran: 
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• Actividad Deshidrogenasa 
La oxidación biológica de sustancias orgánicas se realiza mediante 
procesos de deshidrogenación, llevados a cabo por las enzimas 
deshidrogenasas. Esta actividad viene determinada por diferentes sistemas 
deshidrogenasas (Von Mersi y Schinner, 1991) caracterizadas por presentar 
una alta especificidad de sustratos (García et al., 2000). 
Se ha usado comúnmente para estimar la actividad microbiológica de los 
suelos por formar parte integral de los microorganismos y estar asociada a los 
procesos respiratorios. Dick (1997) resaltó la deshidrogenasa por encima del 
resto de enzimas, por sus características específicas, como la actividad más 
dependiente del estado metabólico y de la actividad microbiológica global, por 
lo que se ha empleado en diversas ocasiones para comparaciones entre suelos 
cultivados y naturales (García et al.,1997) a pesar de su alta sensibilidad a 
factores como el pH, tipo de suelo y contenido en carbono orgánico total 
(Nannipieri,1984). 
• Actividad Cataiasa 
La cataiasa o peróxido de hidrógeno oxidoreductasa es una enzima 
intracelular asociada a la totalidad de bacterias aerobias y a la mayor parte de 
las anaerobias facultativas (Alef y Nannípieri, 1995). 
Esta enzima es la encargada de catalizar la reacción que descompone el 
peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno, formado durante el transporte de 
electrones al oxígeno molecular en la respiración aeróbica y en diversas 
reacciones de hidroxilación y oxigenación (Alef y Nannipieri, 1995). El peróxido 
de hidrógeno es extremadamente tóxico para las células, por lo que se le 
atribuye una función detoxificante en las células. 
Es considerada como un buen indicador de la actividad microbiana del 
suelo asociada a microorganismos aerobios y relacionada con la fertilidad 
edáfica (García y Hernández, 1997). Sin embargo algunos autores discrepan 
de la fiabilidad de esta enzima (Trasar-Cepeda et al, 2003) ya que la catálisis 
puede deberse también a la realizada por otro tipo de compuestos no 
microbianos como son las sustancias orgánicas (Baroccio, (1958) o Mn y Fe 
(Beck, 1971), pudiendo considerar como actividad enzimática algo que en 
realidad no lo es. 
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• Actividad Ureasa 
La actividad ureasa está ligada al ciclo del nitrógeno ya que cataliza la 
hidrólisis de la urea a amonio y dióxido de carbono. Es una hidrolasa exocelular 
de origen fundamentalmente microbiano, hecho demostrado por Ceccanti y 
García (1994) que actúa sobre enlace C-N de amidas lineales. 
Este tipo de enzimas pueden tener diferentes localizaciones en el suelo, 
ya que se encuentran en células proliferantes, muertas o pueden estar 
inmovilizadas en arcillas y coloides húmicos (Burns, 1982). Además, las 
asociadones con sustancias húmicas van a intervenir en la estabilidad y 
actividad de esta enzima (Nannipieri et al.,1996; Marzadori et al., 2000). 
Aunque se ha empleado para diferentes fines, últimamente su estudio se 
ha dirigido hacia aplicaciones medioambientales, utilizando su determinación 
para evaluar la contaminación de los suelos debido a la sensibilidad que esta 
enzima presenta a los metales pesados (Marzadori et al., 2000) y a la 
inhibición del uso de herbicidas como la antrazina (Nagaraja et al., 1998). 
La actividad ureasa es mas alta cuanto mayor es el contenido en materia 
orgánica (Pascual et al., 1998) y se ha demostrado que su valor aumenta 
cuando el suelo contiene vegetación siendo especialmente mayor en los suelos 
naturales (García et al., 2000). 
Es una de las enzimas más utilizadas para estudios de calidad, fertilidad 
y en la evaluación del impacto de contaminantes en el suelo. El interés de esta 
actividad se debe a su relación con el ciclo del nitrógeno y por el amplio uso 
que se ha dado a la urea como fertilizante nitrogenado en agricultura (Sastre y 
Lobo, 2003). 
• Actividad Proteasa 
La actividad proteasa es la responsable de la descomposición progresiva 
del nitrógeno que contienen las proteínas hasta obtener el nitrógeno de 
aminoácidos, cuyo origen se encuentra en la mayoría de los microorganismos 
contenidos en él y en residuos vegetales y de fauna (Bonmatí et al., 2003). 
Junto con la ureasa representan las enzimas más representativas del ciclo del 
nitrógeno. 
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La proteasa-BAA se encuentra entre el tipo de proteasas más 
estudiadas. Su actividad es determinada mediante la utilización de un sustrato 
específica de ella, la N-a-benzoil-L-argininamida (BAA), caracterizada por 
hidrolizar los enlaces peptídicos con cadenas no hidrofóbicas. El BAA es el 
sustrato específico de las proteasas alcalinas del grupo de la tripsina y la 
actividad sobre ésta se encuentra fundamentalmente asociado a enzimas 
inmovilizadas a la parte más evolucionada del humus. 
• Actividad Fosfatasa 
La fosfatasa es una enzima que cataliza la hidrólisis de esteres y 
anhídridos del ácido fosfórico (Eivazi y Tabatai, 1977);es decir, se trata de una 
hidrolasa que activa la transformación de fósforo orgánico en inorgánico, 
transfonnándolo de esa manera en asimilable para las plantas. Es clave para el 
ciclo del fósforo y adquiere especial relevancia desde el punto de vista agrícola 
por la importancia de este elemento. 
Se ha determinado la fosfatasa acida, perteneciente al grupo de las 
monoésterfosfato hidrolasas, que actúan sobre enlaces de tipo éster 
catalizando la hidrólisis de glicerofosfatos a un pH ácido óptimo. 
García et al., (2000) demostraron la presencia clave de la vegetación 
para que se desarrolle esta actividad metabólica. En el caso de suelos 
naturales, la vegetación presente exige fósforo inorgánico, que debe ser 
sintetizado por esta enzima al no existir en este tipo de suelos ningún tipo de 
fertilización mineral que aporte este nutriente. 
• Actividad p-Glucosidasa 
La p-Glucosidasa es la enzima más importante dentro del grupo de las 
giicosidasas implicada en el ciclo del carbono. Es la encargada de catalizar la 
hidrólisis de los enlaces p-glucósidos de las grandes cadenas de carbohidratos 
presentes en el suelo liberando glucosa, la cual va a representar un aporte de 
energía muy importante para los microorganismos del suelo (Eivazi y Tabatai, 
1990); por todo ello, esta actividad enzimática va a estar fuertemente 
relacionada con el contenido en carbono orgánico del mismo. Esta enzima se 
ha detectado en microorganismos, plantas y animales, aunque en el suelo 
parece tener un origen predominantemente fúngico (Hattori, 1988). 
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Esta enzima puede ser inhibida por la presencia de metales pesados o 
compuestos tóxicos presentes en el suelo (Eivazi y Zakaría, 1993) por lo que va 
a representar un buen biomarcador del estado de contaminación de un 
ecosistema (Ros, 2000). 
1.8. Métodos de evaluación de la calidad 
Existen numerosos métodos para evaluar la calidad. En este apartado se 
pretende describir los más generales definidos como cualitativos y 
cuantitativos. Sin embargo, existen estudios que mezclan ambos utilizando 
diversa metodología aunque generalmente utilizan índices. Debido a la gran 
diversidad de los mismos se recogen éstos en el capítulo 5, donde se describe 
más ampliamente los índices de calidad desarrollados por los diversos autores 
en la bibliografía encontrada. 
1.8.1. Métodos Cualitativos 
Los métodos cualitativos son aquellos que van a evaluar la calidad del 
suelo basándose en las características descriptivas que presenta el suelo. Se 
trata de un trabajo conjunto entre los científicos y los que manejan el suelo para 
identificar y describir los indicadores de la calidad del suelo utilizando sus 
propios términos. Por ello los indicadores escogidos por ellos pueden ser 
fácilmente observados y puntuados cualitativamente (Ditzier y Tugel, 2002). El 
trabajo conjunto entre la comunidad científica y el agricultor representa la base 
de este método haciendo partícipe activo en la evaluación a la persona que va 
a trabajar directamente con el suelo y hacerlo de una forma más fácil para 
ellos. La finalidad de este es la elaboración de unas guías simples que ayuden 
a los agricultores a evaluar la calidad del suelo en sus propios terrenos. Entre 
la serie de métodos cualitativos podemos destacar: 
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1.8.1.1. Método de Evaluación Visual del Suelo 
Este método desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente de Nueva 
Zelanda (Land Care Instituto, 2000) se basa en la evaluación de la calidad a 
partir de las propiedades visuales del suelo. Es un método simple, rápido y 
barato destinado a evaluar la calidad del suelo in situ por los agricultores sin 
necesidad de adquirir ninguna cualificación adicional. 
Good Condition 
VS=2 
Good distributíon of 
friable f iner 






of both coarse f i rm 




Soil dominated by 
extremely coarse, 
very f i rm dods with 
very few f iner 
aggregates. 
Figura 5. Método de Evaluación Visual del Suelo. 
Es necesario un manual el cual incluye una serie de fotografías, con 
diferentes puntuaciones (figura 5) con la que se compara la muestra tomada en 
el campo. Tras seleccionar la fotografía más similar a la muestra objeto de 
estudio, se le asigna la puntuación que posea ésta: pobre (VS = 0), moderado 
(VS = 1) o bueno (VS = 2). Este método considera la mayor relevancia de 
algunos parámetros, y por ello proporciona un factor de ponderación de 1,2 ó 
3, dependiendo de la propiedad evaluada, que ha de multiplicarse por la 
puntuación obtenida anteriormente. 
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La calidad final del suelo viene dada como sumatorio de los valores 
obtenidos para cada uno de los parámetros, de la forma: 
índice Calidad Suelo - ^ VS,¡^]j x Fp IND 
Este método viene acompañado de una guía con recomendaciones y 
procedimientos para ayudar al usuario a preservar e incrementar la calidad del 
suelo. 
1.8.1.2. Hojas Informativas sobre la Calidad del Suelo 
Estos documentos divulgativos fueron desarrollados a partir de 1996 por 
el Servicio de Conservación de los Recursos Naturales (NRCS), el Instituto de 
Calidad de Suelos (SQI) y el ARS (Nacional Soil Tilth Laboratory). Presentan 
un formato de una sola página (impresa en ambas caras) describiendo en ellas 
la calidad del suelo al igual que los términos y aspectos relacionados con él. 
La finalidad de las mismas es la de entrenar e informar al personal del campo 
sobre los diferentes aspectos de la calidad del suelo (Muckel y Mausbach, 
1996) tanto en suelos agrícolas, suelos de sierra y de pastos, obteniéndose las 
mismas, en formato digital, a través Internet en la página web: 
http://soils.usda.gov/sqi. Entre las publicaciones realizadas se encuentran (Soil 
Quality Thunderbook, 2004): "Calidad del Suelo- Introducción", "Indicadores 
para evaluar la calidad del suelo" (materia orgánica, encostramiento del suelo, 
pH, infiltración, estabilidad de los agregados), "Otros recursos afectados por la 
calidad del suelo" (erosión, compactación, salinización, pesticidas, 
biodiversidad del suelo, hidrofobicidad, deposición de sedimentos en los 
cultivos, capacidad de agua disponible). 
34 
CAPITULO i INTRODUCCIÓN y OBJETIVOS 
1.8.1.3. Carta de Calidad del Suelo 
Son documentos desan-olladas a partir de la "Soil Quality Card Design 
Guide: A guide to Develop Locally Adaptad Conservation Too/s" (USDA-NRCS, 
1999). Ésta proporciona instrucciones detalladas para desarrollar diferentes 
cartas de calidad a escala local y surgió de la "Soil Health Score Card" 
realizado en la Universidad de Wisconsin, donde afirmaron que el conocimiento 
visual de la salud del suelo por parte del agricultor podía y debía ser integrado 
con los datos analíticos de los científicos en la calidad del suelo (Garíynd et al, 
1996). Las cartas deben reflejar las condiciones que presenta el suelo y los 
cultivos en el área de estudio (Ditzler y Tugel, 2002). De este modo, y debido a 
la heterogeneidad de los suelos existen diferentes cartas de calidad específicos 
de cada zona, que van a considerar diferentes indicadores. Englobándolos 
todos se han identificado 32 indicadores físicos, 12 biológicos, 9 químicos y 15 
de plantas o residuos. Este método tiene la ventaja de ser una guía simple en 
la evaluación de la calidad del suelo haciendo partícipe activo al agricultor y al 
científico en conjunto. La implicación del agricultor es de especial relevancia ya 
que es éste la persona objetivo de realizar dicha evaluación y además la que 
está en mayor contacto con el suelo, sin embargo, es la subjetividad implícita 
en este método la principal desventaja. 
Estas cartas, de diversos formatos, contienen además de unas 
instrucciones de cómo usar la guía, una lista de indicadores de la calidad en 
términos descriptivos a rellenar. Los indicadores son definidos a su vez en 
diferentes niveles de calidad del suelo junto a sus escalas numéricas 
con-espondientes, que generalmente son: Pobre: 1-3, Regular: 4-6, Buena: 7-9. 
Estas cartas también han sido aceptadas y desarrolladas en otros regiones 
como Alberta (Canadá). 
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Figura 6. Ejemplo de carta de calidad del suelo del estado de Georgia. 
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1.8.2. Métodos Cuantítativos 
Estos métodos van a determinar la calidad del suelo a través de sus 
indicadores asignándoles un valor numérico, ya sea en el campo o en el 
laboratorio utilizando los equipos adecuados mediante personal cualificado. De 
este modo estos valores van a proporcionar fiabilidad al método y la evaluación 
va a ser más completa al analizar propiedades físicas, químicas y biológicas. 
Sin embargo, esto se traduce en la principal desventaja que es la complejidad. 
1.8.2.1. Guía para la Evaluación de la Calidad y Salud del Suelo 
Esta guía (figura 7) (USDA-ARS y NRCS, 1999) es un método 
cuantitativo dirigido a personal cualificado. En ella se incluyen instrucciones y 
descripciones del equipo necesario para realizar ensayos seleccionados de 
campo, llevar a cabo las medidas descritas y evaluar el nivel de una o más 
funciones del suelo atendiendo a los resultados obtenidos. Se puede obtener 
en formato digital mediante la página web: http://soils.usda.gov/sqi. 
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Guía para la 
Evaluación de la 
Calidad y Salud 
del Suelo 
Figura 7. 'Guía para la Evaluación de la Calidad y Salud del Suelo' (USDA, 1999). 
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El Manual consta de dos partes diferenciadas. La primera, 
"Procedimientos para las Mediciones" es donde se encuentran las instrucciones 
sobre la selección del lugar y estrategias de muestreo incluyendo además una 
descripción detallada de los procedimientos a llevar a cabo para medir las 
propiedades, entre las que se encuentran 5 indicadores físicos, 3 químicos y 2 
biológicos. En ella se encuentran: Mediciones de la calidad del suelo, ensayo 
de respiración del suelo, ensayo de infiltración (figura 8), ensayo de densidad 
aparente, ensayo de conductividad eléctrica (CE), ensayo de pH, ensayo de 
nitratos del suelo, ensayo de estabilidad de agregados, ensayo de 
desleimiento, ensayo de lombrices, estimaciones y observaciones de física del 
suelo (estructura del suelo, patrones radiculares, espesor del horizonte 
superior, resistencia a la penetración y textura) y calidad del agua (niveles de 
salinidad, nitritos y nitratos en el agua). 
Afirme ei Suelo. 
Con el anilb efe 6 cm de dtámem) emplazado en su sitio, use sus dedos con cuidado, para suavemente afírmar 
el sudo aotaieHte alrededor de los bwdes internos del anillo para prevenir filtraciones adicionales. Evite 
distuibar el resto de la superficie del suelo dentro del anillo. 
(&) Cubra el auiilo coa una envoltura de 
plástico. 
Cubra con una lámina de plástico, el anillo y la 
superficie del suelo dentro del anillo, tal como 
se muestra en la Figara 3.1. Este procedimiento 
evita distuibar la superficie del suelo al agregar 
agua. 
> Agregar Agua. P , ^ , , 
• Llene la IxHella plástica, o el cilindro marcado, hasta la marca de 444 mL. con agua destil<Kla. 
• Vierta los 444 mL de agua (1 pulgada (2.54 cm) de agua) en el anilb recotnerto con un envoltura de 
plástico, tal como se indica en la i l ^ m 3.1. 
Figura 8. Ejemplo del Ensayo de Infiltración (USDA, 1999). 
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La segunda parte "Guía de Antecedentes e Interpretativas para Ensayos 
Individuales" proporciona información necesaria para poder interpretar los 
datos obtenidos en los ensayos descritos en la sección anterior. 
Velocidad de infiltración Velocidad de infiltración 
(minutos por centímetro) (centímetros por hora) Clases de infiltración 
<1.18 > 50.80 Muy rápido 
1.18-3.94 15.24-50.80 Rápido 
3.94 -11.81 50.80 -15.24 Moderadamente rápido 
11.81-39.37 15.24-5.08 Moderado 
39.37-118.11 5.08-1.52 Moderadamente lento 
118.11-393.70 1.52-0.51 Lento 
393.70 - 15,748.03 0.51 - 0.0038 Muy lento 
> 15.748.03 < 0.0038 Impemieable 
Tabla 3. Velocidades y Clases de Infiltración (USDA, 1999). 
Este método ha resultado ser de gran relevancia no sólo en los Estados 
Unidos sino que en otros países como Canadá; se está utilizando para evaluar 
la calidad de ciertos indicadores. Sin embargo, este método no integra en 
ningún momento todos los indicadores considerados en un índice general que 
nos ayude a interpretar de una forma más clara la calidad que presenta el 
suelo. 
1.8.2.2. Gráficos Radar 
Los gráficos radar son una herramienta útil que permite visuali2:ar de 
fomna clara y rápida la calidad del suelo (Gómez et al., 1996). Este tipo de 
evaluación se realiza mediante la representación simultánea de varios 
indicadores, dispuestos en los distintos ejes que componen el gráfico. 
En los ocho ejes de los indicadores se representan ios rangos de valores 
desde el centro asumiendo que son los representativos de mayor calidad 
(Wander et al., 2002). A continuación se representan los rangos de valores 
deseables para cada indicador y se unen en un gráfico. Sin embaído, una de 
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las desventajas del método es que no refleja una jerarquía entre los 
indicadores, ya que otorga los mismos coeficientes de a todos los indicadores. 
Una vez obtenido el gráfico se pueden incluir en él los datos obtenidos 
por ejemplo en la utilización de diferentes sistemas de manejo de cultivo (figura 
9). Con ello se puede realizar una comparación entre sistemas y ver cuál de 
ellos se acerca más a la figura de calidad óptima. 
n CMVcatíoMl 
f 1 Allennliw >>««M 
aQMMMD 
Figura 9. Gráfico radar (Andrews et al., 2003). 
Este método ha resultado ser aceptado entre diferentes grupos de 
agricultores (Gómez et al., 1996; Wander et al., 2002) ya que los gráficos 
muestran simultáneamente varias calidades de suelo correspondientes a 
diferentes sistemas de manejo haciendo más fácil y comprensible las futuras 
decisiones a llevar a cabo. Sin embargo, otros estudios como el de Andrews et 
al. (2003) han reflejado que este método es poco entendible al compararío con 
otro tipo de métodos y es necesaria una explicación previa para llegar a 
entenderte. 
1.8.2.3. El Método SINDI 
SINDI, de Soil Indicator, es un método web interactivo desarrollado en 
Nueva Zelanda a partir del proyecto llamado "Implementlng Soil Quality 
Indicators forLand" (1995-2001) denominado popularmente como el "Proyecto 
de los 500 suelos' (Spariing et al., 2004). Se puede acceder a éste a través de 
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la página web: http://sindJ.landcareresearch.co.nz. Lilbume et al. (2002) la 
definen como una "herramienta web diseñada para ayudar a interpretar la 
calidad o salud de un suelo muestreado por el usuario". 
El estudio se realizó sobre 511 suelos, cubriendo de este modo el 98% 
del territorio de N.Z. clasificando los suelos en 9 usos y 12 categorías de 
órdenes de suelo, según la clasificación neozelandesa. Se describió el uso y el 
perfil de cada suelo y se muestreó el horizonte superficial del suelo (0-10 cm) 
para analizar los diferentes indicadores de naturaleza química, física y 
biológica, a través de la selección en primer lugar de 12 indicadores. Sin 
embargo, debido a la dificultad de interpretación y variabilidad que presentaban 
ciertos indicadores se redujo el número resultando finalmente 7 los indicadores 
seleccionados: pH, C total, N total, N mineralizable, P Olsen, densidad 
aparente y macroporosidad (Sparling y Schipper, 2002). Para hacer los datos 
más representables utilizaron un Análisis de Componentes Principales (PCA) 
resultando una combinación de ios anteriores en una agrupación de cuatro 
índices de calidad del suelo: 
" Fertilidad del suelo: P Olsen 
• Acidez del suelo: pH 
• Fuentes orgánicas: C total, N total y N mineralizable 
" Calidad física del suelo: densidad aparente y macroporosidad 
Posteriormente se establecieron los límites críticos y rangos de valores 
para cada uno de los indicadores, orden y uso del suelo específico a partir de 
paneles de expertos. Éstos representaban a su vez dos curvas respuesta 
relacionando el estado de la calidad del suelo con los valores de los siete 
indicadores, empleando y combinando con este fin dos tipos de criterios: 
productivos y medioambientales. Las consideraciones productivas fueron 
considerados en un período a corto plazo (<5 años) como: productividad 
agrícola, máxima producción económica, producción sostenible, beneficio de la 
granja, impacto en la economía rural. Los aspectos medbambíentales, 
considerados a largo plazo (25 años), fueron: riesgos a la calidad del aire, 
agua, pérdida de biodiversidad, atractivo, acceso, pérdida de diversidad de 
especies autóctonas, invasiones de malas hierbas y plagas, acumulación de 
contaminantes. Finalmente se obtuvo una curva respuesta combinación de las 
dos anteriores (figura 10). 
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Figura 10. Curva respuesta del N total para todo tipo de suelos con uso pasto. 
SiNDI utiliza una página de entrada de datos (figura 11) a partir de la 
cual se realiza la evaluación. Para llevar a cabo ésta es preciso seleccionar 
varios parámetros: Orden del suelo (clasificación N.Z), uso del suelo (pasto, 
bosque o cultivo), tipo de evaluación a realizar y los indicadores 
correspondientes. 
tXnpHMMHJMK tíoptitinnl) 
"A '. %' 
w i w i jcii»w» iarf|pi>L «m* fa— <Ni irt 
|Expert interpretahon ^ 
If^^'j"". '^""'""''^ 1 
Figura 11. Página de entrada de datos SINDI (Land Care Institute). 
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Este método analiza los valores de los Indicadores interpolando éstos en 
las curvas respuesta y devolviendo a su vez la evaluación de la calidad en 
forma de gráfico de barras unidimensional (figura 12) donde ésta viene 
representada en tres grandes categorías, a saber: baja, buena y excelente, 
haciendo de esta forma una evaluación más fácil y manejable (González-
Quiñones et al., 2005). 
sa i tswp l^ l 
- . j * . " i - • , <•• 
1111 1^ 
1- •, • i ' " - - . 
vm. 
Figura 12. Gráfico de ¡jarras SINDI. 
Por otra parte SINDI ofrece una evaluación específica para cada uno de 
los siete indicadores que lo forman. En éstos se representa la curva respuesta 
específica en el mismo fomriato de gráfico de ban^s, reflejando en él ios rangos 
de valores y las categorías de calidad correspondiente a esos valores. Además 
se puede realizar una comparación con la base de datos de suelos N.Z. 
proporcionando asimismo infomiación sobre los diferentes indicadores 
evaluados y cuáles son las prácticas de manejo más apropiadas para mejorar 
la calidad del suelo. 
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1.9. Objetivos 
La superficie total del territorio castellano-manchego dedicado a uso 
agrícola representa más de la mitad del mismo, situándose desde el punto de 
vista del conjunto nacional, en la Comunidad Autónoma con mayor extensión 
de superficie cultivada de España. Parece pues evidente que la evaluación de 
la calidad de los suelos representa un reto que debe acometerse. De este 
modo la presente tesis doctoral tiene como objetivo fundamental contribuir 
al conocimiento de la calidad, con fines agrícolas, de los suelos de 
Castilla La Mancha. 
Para alcanzar este objetivo se pretende caracterizar los atributos de un 
conjunto de suelos representativos de la Comunidad, en cuanto a entidades 
físicas discretas. A continuación se abordará el aparato conceptual y 
metodológico, así como la estructura y procedimientos de implementadón de 
un índice de calidad de suelos para, finalmente, aplicar el mismo a casos 
concretos. 
Los objetivos se pueden desglosar de la siguiente manera: 
1. Análisis y revisión del medio físico de Castilla-La Mancha, como sistema 
para reconocer la diversidad de suelos de la misma. 
2. Análisis del estado del arte en calidad de suelos, incluyendo una 
caracterización de los factores y procesos, así como los parámetros que 
controlan la misma. 
3. Revisión y puesta a punto de diferentes métodos de evaluadón de calidad 
de suelos citados en la bibliografía. 
4. Determinar múltiples parámetros y, de entre los mismos, aquellos que 
sean especialmente relevantes al proporcionar la información necesaria 
para detectar, de fomna rápida, los cambios inducidos en el suelo 
especialmente por diferentes prácticas de uso. A partir del conjunto de 
valores obtenidos se investigarán cuáles son los datos mínimos 
necesarios para un sistema de calidad de suelos, valorando los 
parámetros a utilizar, a la vez que se definirán los límites críticos e 
intervalos de los indicadores. 
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5. Intento de aplicación de algunos sistemas de evaluación de calidad de la 
bibliografía existente a algunos suelos representativos de la región, 
evaluando las posibilidades de adaptación a la zona. 
6. Propuesta metodológica adaptada a las condiciones castellano-
manchegas, con vistas a evaluar la calidad de los suelos de esta región. 
7. Propuesta de un índice de calidad de suelos para Castilla-La Mancha y 
aplicación a varios suelos característicos de la Comunidad, dentro de los 
requerimientos de sostenibilidad de la producción de cultivos 
característicos de la región. 
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CAPITULO 2. MEDIO FÍSICO DE CASTILLA-LA MANCHA 
La Comunidad de Castilla-La Mancha está fomiada por las provincias de 
Albacete, Ciudad Real, Cuenca, Guadaiajara y Toledo; albergando en su 
tenitorío un total de 911 ténninos municipales. Ocupa una extensión superficial 
de 79.226 km^, representando el 15,7% del tenitorio nacional. Se sitúa 
fundamentalmente en la submeseta sur de la Península Ibérica (figura 13) y 
parte de los sistemas montañosos que delimitan, en gran medida, su perímetro: 
Sistema Central al norte. Ibérico al este y Prebético y Sierra Morena al sur. 
Figura 13. Situación geográfica de Castilla-La Mancha. 
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2.1. Geología y Geomorfología 
2.1.1. Geología 
En la comunidad castellano-manchega afloran fomnaciones geológicas 
que se extienden por toda la serie estratigrafica. Las más antiguas, 
Precámbrico y Paleozoico, se localizan en el denominado macizo Hespérico, 
que aflora al Norte en el sistema Central, al Oeste, en los Montes de Toledo, 
sierra de Almadén y las llanuras localizadas entre ambas, y al Sur en el valle de 
Alcudia y estribaciones de Sierra Morena. Litológicamente abundan las 
pizarras, esquistos, gneises, granitos y migmatítas. 
El Mesozoico se encuentra representado fundamentalmente en las 
cadenas montañosas que bordean el zócalo Hespérico por su extremo oriental. 
Los principales afloramientos se encuentran en el sistema Ibérico, al Este en 
Guadalajara y Cuenca, y en la cordillera Prebética y Campo de Montiel, al Sur 
de Albacete y Ciudad Real. También se encuentra en la sierra de Altomira que 
atraviesa Guadalajara y Cuenca de Norte a Sur y en el borde meridional del 
Sistema Central. Las litologías más abundantes son las calizas, dolomías, 
margas, arenas más o menos arcillosas, arcillas y conglomerados. 
El Terciario es la era geológica más representada. Ocupa las grandes 
depresiones centrales incluidas entre las anteriores, que se extienden en las 
cinco provincias formando las extensas llanuras típicas de la región. Las 
litologías más abundantes son las de calizas, arcillas arenosas, arcillas, yesos, 
margas y. en proporción mucho menor, rocas volcánicas (en la provincia de 
Ciudad Real). 
Por último, el Cuaternario se encuentra localizado en los valles aluviales 
de los ríos y sobre grandes extensiones del Terciario, en una capa, en general 
de poca potencia e importancia. Normalmente está formado por limos, arcillas 
arenosas y gravas. 
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2.1.2. Geomorfología 
Las unidades geomorfológícas que componen la Comunidad Autónoma 
se dividen en dos grandes grupos: los sistemas montañosos de su periferia, ya 
mencionados, y los dos conjuntos interiores: Montes de Toledo y Sierra de 
Altomira, así como las altiplanicies, páramos y llanuras del interior. 
La morfología de Castilla-La Mancha se caracteriza por su relieve, que 
es fundamentalmente suave, incluyendo grandes llanuras, como la de La 
Mancha, la de Las Alcarrias, la Mesa de Ocaña, los Campos de Montíel, de 
Calatrava, etc. La altitud media es de 830 m, s.n.m., siendo las máximas 
alturas del orden de 2.200 m, que se localizan en el sistema Central, y las 
mínimas del orden de 280 m, localizadas en el río Tiétar en su paso por 
Extremadura. Sus 79.463 km^ de territorio se disponen repartidos 
topográficamente según los siguientes intervalos de altitud. 











































Tabla 4. Superficie (Km^) distribuida por intervalos altimétricos (ÍES, 2004). 
Figura 14. Distribución porcentual de altitudes de Castilla-La Mancha. 
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En Castilla-La Mancha puede diferenciarse una serie de áreas cuyos 
paisajes van a estar relacionados con las características geológicas y 
geomorfológicas. 
La "Unidad Geoestructural hercínica". Ocupa la parte Oeste y 
Suroeste de la Región, aflorando también al Norte de Guadalajara, así como en 
algunos parajes del Sistema Ibérico. Se compone, por un lado, de rocas de 
naturaleza eruptiva y metamórfica, y por otro, por rocas sedimentarias de 
distinta dureza (cuarcitas y pizarras) plegadas durante la orogenia Herciniana 
(Paleozoico). Con la orogenia Alpina a mediados del Terciario se fracturó 
sufriendo además fases erosivas han dado lugar a dos tipos de paisajes típicos 
de esta unidad, las plataformas graníticas y/o metamórficas y los de las sierras 
más o menos abruptas integrados por cuarcitas. 
La "Unidad Geoestructural Alpina". Esta unidad se ubica en la zona 
oriental y suroríental de la región y está formada por materiales de naturaleza 
muy heterogénea (calizas, dolomías, areniscas, conglomerados, etc.) del 
Mesozoico y Terciario Inferior, plegados durante las fases de la orogenia 
Alpina. 
El Sistema Ibérico presenta una dirección de las estructuras NW-SE, 
creando unos relieves cuyas cimas han sido eliminadas por una fuerte erosión 
tras la orogenia Alpina creando de este modo un paisaje de altas y prolongadas 
parameras (Maranchón, Molina de Aragón, Cuenca, etc.) incididas por 
profundos y estrechos valles labrados por la erosión fluvial de las aguas del 
Tajo, Júcar y sus respectivos afluentes; advirtiéndose sobre ellas algunas 
manifestaciones kársticas de importancia como es el caso del paraje de la 
Serranía de Cuenca, entre otros. 
El dominio prebético presenta estructuras orientadas de NE-SW 
formando una serie de relieves poco destacados al SE de Albacete mientras 
cobran mayor envergadura al S. de Alcaraz. 
El altiplano "Campo de Montiel" es una subunidad formada por 
materiales triásicos en la base (margas y yesos) y jurásicos (carniolas) en su 
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techo, apoyándose en estructuras plegadas del Paleozoico. Los estratos del 
Secundario se disponen de forma horizontal por no haber tenido la orogenia 
Alpina una especial relevancia en este sector; la ausencia de tectónica y el 
desarrollo de distintas etapas erosivas han originado la presencia de varias 
superficies de erosión escalonadas. El alto valle del Guadiana incide en este 
territorio con dirección SE-NW; instalándose en su interior uno de los complejos 
travertínicos más importantes de Europa, las "Lagunas de Ruidera". 
La "Unidad Geoestructural Neógena" se encuentra repartida por 
diversas zonas de la región, destacando la gran mancha de materiales 
neógenos del centro del mapa, interrumpidos de N-S por el gran umbral 
mesozoico de la Sierra de Altomira. Está formada por sedimentos terciarios 
depositados con posterioridad a la orogenia Alpina de forma horizontal. Esto va 
a condicionar el paisaje que va a depender fundamentalmente de dos hechos: 
la incisión de la red fluvial y la heterogeneidad de las litología de estos estratos. 
Así se dan paisajes tan distintos como son los páramos de la Alcarria, con 
valles profundos y amplios abiertos por la red del Tajo y la región manchega, 
formada por una extensa llanura donde el Guadiana y afluentes no han podido 
abrir valles. 
Es destacable la presencia en el territorio manchego de un complejo 
volcánico el "Campo de Calatrava" situado en la provincia de Ciudad Real, 
cuyas erupciones más importantes tuvieron lugar en el Terciario Superior. 
2.2. Hidrografía 
Castilla-La Mancha presenta un sistema hidrográfico complejo 
influenciado por las características geológicas y climáticas. Las grandes 
estructuras plegadas o fallas determinan la distribución general de las cuencas, 
su tamaño y morfología. La red de drenaje desagua en su mayor parte en la 
vertiente atlántica. 
El volumen de la precipitación media anual en Castilla-La Mancha es de 
41.000 Hm^, equivalente a 510 mm por año, que se distribuyen por cuencas 
hidrográficas de la forma siguiente: 
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P Superficie dentro Precipitación Linea isoyeta media 





























Tabla 5. Síntesis hidrogeológica de Castilla-La Mancha (IGME, 1985). 
Este volumen de precipitación origina dentro de la Reglón unos recursos 
hídricos cuya cuantía se sitúa en 6.938 Hm^/año. Agregando las aportaciones 
extemas, cuyo volumen es de 2.804 Hm^, los recursos medios totales anuales 
de Castilla-La Mancha se elevan a 9.742 Hm^/año, de los que 9.530 Hm^ son 
transferidos a otras Comunidades Autónomas y Portugal. De la escorrentía 
hídríca total un 32% circula de forma subterránea mientras un 68% discurre 
superficialmente. 
2.2.1. Recursos hídricos superficiales 
Los ríos de la región castellano-manchega se reparten entre siete 
cuencas hidrográficas diferentes: Tajo, Guadiana y Guadalquivir, que vierten 
sus aguas en el Océano Atlántico; y Júcar, Segura, Ebro y Turia que drenan 
hacia el Mar Mediterráneo. 
2.2.2. Recursos hídricos subterráneos 
Entre las formaciones geológicas existentes en la Comunidad, sólo las 
calizas, dolomías, arenas, gravas y arenas arcillosas pueden contener aguas 
subterráneas en cantidades suficientes como para constituir acuíferos de 
interés. Estos se localizan en unidades geológicas del Mesozoico y Terciario, 
ya que sólo en ellas aparecen estas litologías en importancia y extensión 
suficientes. El total de superficie ocupada por los sistemas acuíferos de 
Castilla-La Mancha es de 47.210 km^ que contienen unas reservas de 56.070 
Hm^ 
Hay que destacar un hecho acaecido en las últimas décadas y es la 
densidad de explotaciones agrícolas y la consiguiente transformación en 
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cultivos de regadío. Obviamente esto lia supuesto un aumento en el consumo 
de agua subten'ánea, llevando a una sobreexplotación de los acuíferos. Esto 
conlleva riesgos medioambientales graves como son las desecaciones de 
lugares de gran importancia como por ejemplo el Parque Nacional de Las 
Tablas de Daimiel, los Ojos del Guadiana, etc. afectando a los ecosistemas 
asociados a ellas. También generan problemas de contaminación de los 
acuíferos ocasionados por la infiltración de aguas con gran concentración en 
fertilizantes y plaguicidas usadas en la agricultura. 
El aumento de la extracción de agua entre 1980 y 1995 comportó un 
descenso del nivel piezométrico en el acuífero de Mancha Occidental de 29,5 
metros. La importancia de las extracciones en la parte central del acuífero 
cambió la circulación subterránea de los flujos de agua, que dejaron de ir en 
dirección a la zona natural de drenaje (Las Tablas) para dirigirse hacia el vacío 
creado por los conos de bombeo en la parte central del acuífero. De esta 
manera, el desequilibrio hídrico se notó rápidamente en Las Tablas de Daimiel, 
que pasaron de ser el rebosadero natural del acuífero 23 a sumidero del 
mismo. A principios de los años ochenta ya era manifiesta la disminución de la 
superficie inundada en el Parque de Las Tablas y en otras zonas húmedas 
dependientes del mismo acuífero. La situación empeoró rápidamente en los 
años posteriores. 
Los mayores aumentos correspondieron a la parte central y oriental del 
acuífero de Mancha Occidental. Cuatro municipios reúnen más de la mitad de 
la superficie regada y del agua consumida: Alcázar de San Juan, Daimiel, 
Herencia y Manzanares. En el acuífero de Campo de Montiel la expansión de 
los regadíos fue más tardía, no tuvo lugar hasta la década de los 80. En total la 
superficie regada alcanzó casi 8.000 ha. De las 719.000 ha de Superficie 
Agraria Útil de ambos acuíferos, se estima que entre 130 y 145 mil ha se 
regaban a finales de los ochenta, de las cuales más de 20.000 ha se 
destinaban al maíz, con unos consumos de agua muy elevados cercanos a los 
9.000 m /^ha año y con elevadas rentabilidades. El avance del regadío corrió 
paralelo a la disminución del viñedo. 
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2.3. Suelos 
Los suelos de la Comunidad de Castilla La Mancha presentan una gran 
varidad genética como consecuencia de la variada tipología de combinaciones 
de sus factores formadores. Particularmente llama la atención la variada 
litología, unida a otra también variada gama de posiciones geomorfológicas y 
de vegetación, bajo clima Mediterráneo y sus subtipos. De ahí que se 
encuentren según Soil Taxonomy: Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles, Molisoles y 
en menor numero Aridisoles, Hlstosoles, Vertisoles y Ultisoles, siendo raros los 
PoQSoles. A nivel de la Leyenda FAO, prácticamente aparecen todas las 
unidades de suelos, con la excepción de algunas entre las que cabe citar 
Greyzem y Nitosol. 
Desconocemos la existencia de algún trabajo de conjunto sobre los 
suelos de la Comunidad de Castilla La Mancha. Existe el mapa de suelos de 
Guadalajara y su memoria correspondiente, el mapa de Toledo y su memoria. 
Además existe toda una serie de trabajos publicados en diferentes revistas 
científicas. Por último, se han realizado numerosas tesis doctorales sobre 
suelos, en concreto o sobre aspectos parciales de suelos: fertilidad, 
incorporación de lodos, etc. De entre todos ellos podemos citar los trabajos de 
Espejo (1978), Aragoneses (1990), Ibáñez et al. (1984), Martín de Vidales 
(1981), Gumuzzio (1978), Batlle (1980), etc. 
En un recorrido hipotético por toda la Comunidad podríamos encontrar: 
En los sistema montañosos periféricos como son el Sistema Central, 
Sierra de Ayllón y el Ocejón, así como parte de La Ibérica, concretamente en el 
paleozoico sobre granitos, pizarras, esquistos y cuarcitas etc., con un relieve 
adusto aparecen: Entisoles e Inceptisoles según Soil Taxonomy, es decir 
Leptosoles, acompañados de Cambisoles y otra serie de suelos de menor 
entidad proporcional según FAO. Estas mismas formaciones edáficas aparecen 
en los relieves montañosos interiores como los Montes de Toledo, 
acompañados de Luvisoles. 
En efecto en los Montes de Toledo hay Leptosoles, Cambisoles y 
Luvisoles sobre pizarras, esquistos y cuarcitas. En las estribaciones 
meridionales de Credos dominan los Cambisoles dístricos y Leptosoles sobre 
materiales ígneos o metamórficos. Además en las rañas, sedimentos detríticos 
pliocenos de la Jara y otras superficies de Guadalajara se localizan suelos 
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ácidos y pedregosos como son los Luvísoles, Cambisoles y algún Planosol, 
acompañados de suelos hldromorfos, Y también Gleysoles como fomiaciones 
más significativas. 
En el secundario se han formado calizas, areniscas, conglomerados etc., 
con relieves ásperos dando lugar a Entisoles, Inceptisoles y Molísoles según 
Soil Taxonomy, es decir Leptosoles, Molisoles, Régeseles, Cambisoles etc. 
según FAO. Es el caso de la Sierra de Altomira, La Serranía de Cuenca, 
Sistema ibérico, tierras altas de Atienza y Siguenza, etc. 
En la llanura la variedad es aún mayor. Así, en la campiña toledana se 
desarrollan Alfisoles e Inceptisoles (Luvisoles y Cambisoles FAO) a partir de 
arcosas, en topografía suavemente ondulada. En la Sagra hay suelos de 
carácter vértice sobre arcillas y margas, favorables desde el punto de vista 
agrícola. 
En el páramo calizo abundan Alfisoles e Inceptisoles, así como Entisoles 
(Luvisoles, Cambisoles, Régeseles y Leptosoles FAO). Otro tanto sucede en la 
Alcarria, donde el rasgo fundamental es la gran variedad de estos tipos de 
suelos a escala métrica y decamétríca, como consecuencia de una gran 
variedad de fomiaciones geomorfológlcas y litológicas. 
La Mancha comprende una extensa región que se puede identificar con 
una cubeta sedimentaria terciaria, recorrido pos surcos cuaternarios. 
Constituye una planicie con variedad litológica con suelos ampliamente 
utilizados con fines agrícolas. Así aparecen extensas zonas con Alfisoles e 
Inceptisoles (Cambisoles y Luvisoles acompañados de Régeseles) y otra serie 
de suelos, todos ellos con presencia generalmente de carbonates. Se sitúan 
también en esta zona y sobre todo en zonas de escarpe abundantes yesos y 
margas yesíferas, como en la zona de Tarancón y gran parte de la Alcarria 
Conquense donde aparecen Leptosoles, Régeseles, Gypsisoles y Solonchaks 
El Campo de Calatrava constituye una unidad singular con abundantes 
suelos rojos (Alfisoles) sobre los materiales volcánicos acompañados de 
Entisoles e Inceptisoles (Luvisoles, Cambisoles y Leptosoles FAO) 
Los suelos jóvenes de poco desarrollo se presentan prácticamente a lo 
largo y ancho de la Comunidad, particulamiente en las zonas montañosas y 
siempre cuando aflora roca dura. Frente a estos se sitúan los suelos maduros, 
en áreas estables, dónde generalmente dominan procesos de movilización de 
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carbonatos (si existen éstos), llevando a la aparición de horizontes calcicos o 
petrocálcicos. Otros procesos comunes en suelos maduros son las formaciones 
de horizontes argílicos, acompañados o no de las acumulaciones citadas en 
carbonatos. Así, se forman y aparecen los Suelos Rojos (Alfisoles en el sistema 
Soil Taxonomy, Luvisoles según FAO) siendo los más genuinos de la 
Comunidad. Este tipo de suelos están muy extendidos en La Mancha y en otras 
subregiones. 
En zonas forestales accidentadas caldcólas se desarrollan suelos tipo 
Mollisol (Chemosem y Kastanosem), ricos en materia orgánica y saturados en 
bases. Si el material de partida es ácido se desarrollan generalmente 
Inceptisoles (Cambisoles de FAO). 
Los Aridisoles, según Soil Taxonomy, se encuentran en el campo de 
Hellín y el altiplano de Almansa, así como en parte de La Mancha de Albacete. 
También en el campo de Montiel. Estos suelos en FAO son generalmente 
Solonchaks pero también pertenecen a otras unidades. 
Los Entisoles (Leptosoles, Fluvisoles etc. en FAO) aparecen en todas las 
zonas que van desde las partes cimeras de montaña, hasta las vegas de la 
multitud de ríos y riachuelos que circundan la región. De este modo, podemos 
citar las terrazas del Tajo, Guadiana y sus afluentes, como son las campiñas 
del Henares y Jarama. 
Finalmente aparecen Histosoles sobre posiciones geomorfológicas 
específicas, bien en cuencas de drenaje impedido de los sistemas serranos (en 
cuyo caso son ácidos) bien en cuencas endorreicas de llanura, generalmente 
básicos. En este último tipo se incluyen los suelos de las Tablas de Daimiel. 
2.4. Climatología 
El clima predominante en Castilla-La Mancha es el Templado 
Mediterráneo, caracterizado por inviernos fríos y veranos cálidos, según la 
clasificación de Kóppen (Strahier y Strahier, 1989) (figura 15). La 
estacionalidad de las temperaturas junto con el período de sequía estival y la 
irregularidad de las precipitaciones anuales configura un clima caracterizado 
por su aridez y continentalidad. Ésta es más acentuada en la mitad oriental con 
veranos calurosos (temperaturas medias mensuales superiores a 22°C) e 
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inviernos fríos (temperaturas medias mensuales inferiores a 6°C). Otros climas 
presentes en la Comunidad son: 
Clima Templado Mediterráneo de veranos cálidos e inviernos suaves, 
en el que ningún mes la temperatura media baja de los 6°C, y se extiende por 
el Sur y Oeste de la provincia de Ciudad Real y Oeste de Toledo. 
Clima Templado Mediterráneo de veranos frescos e inviemos fríos, 
caracterizado porque ningún mes supera la temperatura medía de 22°C. Se 
localiza en el Norte de Guadalajara debido a que es la zona más septentrional 
de la región. 
Clima Templado Mediterráneo de Montaña de precipitaciones altas y 
temperaturas descendentes debido a la orografía. Predomina en las zonas 
montañosas más altas de la Comunidad como la Sierra de Alcaraz, Serranía de 
Cuenca, Sierra de Ayllón y Sierra de Ocejón. 
Clima Estepario frío caracterizado por escasez de precipitaciones, por 
veranos calurosos y porque la temperatura media anual es inferior a 18 °C. Se 
sitúa en un pequeño sector al Sudeste de la provincia de Albacete. 
No obstante, las diferencias de altitud modifican la distribución espacial 
de las temperaturas y precipitaciones y contribuyen a crear dentro de los límites 
de la Comunidad una variada gama de áreas climáticamente diferenciadas, 
responsables de las variaciones tan considerables existentes en la estructura y 
composición del paisaje vegetal. De este modo, en la Comunidad de Castilla-La 
Mancha, se reconocen los siguientes pisos bioclimáticos en función de la 
temperatura: 
Pisos Bioclimáticos t (°C) m ("C) M (X) H 
Mediterráneo 17-13 5-1 13-8 XI-IV 
Supramediterráneo 13-8 -1-4 8-3 X-V 
Oromediterráneo 8-4 -4-7 3-0 IX-VI 
Tabla 6. Pisos bioclimáticos (Plan de Conservación del Medio Natural). 
Donde t representa las temperaturas medias anuales; m, la media de las 
mínimas del mes más frío, y M, la media de las máximas del mes más frío, 
todas en grados centígrados (°C). H representa los meses extremos del 
período, afectado por las heladas. Por otro lado, ateniendo a las 
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precipitaciones, se pueden establecer, para Castilla-La Mancha, cuatro tipos de 
ombroclima: semiárido, seco, subhúmedo y húmedo, en función de los 
intervalos de precipitación siguientes: 






200 - 350 
350 - 600 
600-1.000 
1.000-1.600 
Tabla 7. Tipos de ombroclima en Castilla-La Mancha. 
Haciendo corresponder los pisos bioclimáticos con los tipos de 
ombroclima presentes en la Comunidad de Castilla-La Mancha, se obtienen 
diferentes combinaciones o unidades climáticas. 
Tonplado Mediterráneo: Veranos cálidos, inviernos fríos 
Estepario 
Templado Mediterráneo: Veranos frescos, inviemos frios 
Templado Mediterráneo de montaña 
Templado Mediterráneo: VerarK>s cálidos, inviemos suaves 
\ 
\' 
W * • ' * ' 1 
Figura 15. Tipos de climas en Castilla-La Mancha según la clasifícación de Kóppen. 
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2.4.1. Temperaturas 
Castilla-La Mancha presenta unas temperaturas muy extremas por el 
efecto de la contínentalidad cuya amplitud térmica es muy elevada, 
aproximadamente 20°C. Las temperaturas medias registrados por las 
estaciones meteorológicas localizadas en las provincias de Albacete (Los 
Llanos y R.I.A), Ciudad Real (El Chaparríllo), Cuenca (Albaladejito), 
Guadalajara (Molina de A.) y Toledo (Observatorio) durante el período 
comprendido entre 1980 y 2002 se resumen en la siguiente tabla: 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jim. Jul. Aga Sep. Oct Nov. CNc Promedio 
Albacete 5.5 6.9 10.0 11.8 16.4 21.6 24.3 24.0 19.9 14.8 8.5 5.7 14.1 
Ciudad Real 5.2 7.2 10.4 11.8 16.3 22.3 25.2 24.8 20.3 15.0 8.8 6.1 14.5 
Cuenca 4.6 6.3 9.0 10.4 15.5 20.2 23.1 23.1 19.4 13.4 7.6 5.3 13.2 
Guadalajara 3.1 4.9 7.6 8.9 13.5 18.3 20.8 20.7 16.7 11.8 5.9 3.8 11.3 
Toledo 6.4 8.6 11.7 13.2 17.4 23.6 26.3 26.1 21.8 16.3 10.0 7.0 15.7 
Promedio 4.9 6.8 9.7 11.2 15.8 21.2 23.9 23.7 19.6 14.3 8.2 5.6 13.7 
Tabla 8. Temperaturas medias mensuales (°C). Periodo 1980-2002. (ÍES, 2004). 
En Agosto la media mensual se sitúa por encima de los 22°C en la 
mayor parte de la región, distinguiéndose una franja calurosa de más de 26°C 
en el centro de la región. Los inviernos son fríos pues en la mayor parte de la 
región la temperatura media del mes de enero no supera los 6°C, incluso por 
debajo de 4°C en ciertas zonas, siendo además habituales las heladas en 
invierno e incluso a principios de primavera y finales de otoño. 
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2.4.2. Precipitaciones 
Las precipitaciones registradas en La Mancha proceden en su mayor 
parte de las perturbaciones atlánticas del frente polar aunque son escasas por 
el carácter mediterráneo y continental del clima. La mayor parte del territorio se 
encuentra comprendido entre la isoyeta (línea que une puntos de igual 
precipitación) de 30 mm y la de 500 mm de media anual, incluyendo así a 
Castilla-La Mancha en la denominación tradicional de "España Seca". Las 
precipitaciones medias anuales provinciales recogidas en los observatorios 
citados anteriormente se recogen en la tabla 9. 
Ene. Frt». Ifar. Abr. Jkai. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Pie. Promedio 
Albacete 19.2 24.2 23.3 43.1 42.5 35.8 12.0 10.3 35.0 40.1 38.6 28.1 29.4 
Ciudad Real 31.0 26.9 20.1 43.6 39.0 26.9 7.0 4.8 22.2 44.0 49.1 56.0 30.9 
Cuenca 38.8 34.8 26.0 51.3 57.0 39.7 10.9 15.3 37.0 49.4 56.0 51.4 38.9 
Guadaiajara 27.9 25.6 19.7 46.5 61.3 31.5 19.9 19.7 35.2 43.5 43.2 41.9 34.7 
Toledo 26.1 22.9 17.7 41.8 46.6 24.7 9.0 7.0 20.4 34.7 42.2 42.1 27.9 
Promedio 28.6 26.9 21.4 45.3 49.3 31.7 11.8 11.4 30.0 42.3 45.8 43.9 32.4 
Tabla 9. Precipitaciones medias mensuales (mm). Periodo 1980-2000 (ÍES, 2004). 
La distribución de precipitaciones a lo largo del año presenta un régimen 
típicamente mediterráneo como muestra el climodiagrama (figura 16), 
caracterizado por la existencia de una estación seca muy marcada durante el 
verano, unos máximos de lluvias en primavera y otoño y un mínimo poco 
acusado en invierno. Con estos datos se realizó un climodiagrama 
ombrotérmico de Gaussen (Ministerio de Medio Ambiente, 1996). 
62 
CAPITULO 2 MEDIO FÍSICO DE CASTILLA-LA MANCHA 
Bne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov IXc 
—^Temperatura «^—Precipitación 
Figura 16. Climodiagrama ombrotérmico de Castilla-La Mancha. 
2.5. Vegetación y fauna 
La gran extensión de Castilla-La Mancha junto con variables como el 
clima, los suelos, la altitud, el sustrato geológico o la actividad antropogénica 
ha creado una variedad natural dando lugar a la aparición de diferentes 
unidades biogeográficas o paisajes vegetales. 
La actividad agrícola en este tenitorío es el principal uso del suelo de ahí 
que el paisaje más predominante en la región esta ligado al cultivo. Esta acción 
antrópica ha ido modificando sustancialmente el paisaje natural dando lugar a 
la aparición de ricos paisajes agrícolas, formaciones subseríales del climax 
arbóreo o sustitución de éste por vegetación no autóctona a base de coniferas 
o eucaliptos. Desde el punto de vista geobotánico, y siguiendo la clasificación 
de Rivas-Martínez (1987), en la Región tienen presencia seis provincias 
biogeográficas con los siguientes nueve sectores: 
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El sector de mayor extensión, aunque también el más degradado por la 
acción humana, es el Manchego, seguido del Celtibérico-Alcan^eño, Toledano-
Tagano y Mariánico- Monchiquense. De extensión menor, pero con 
comunidades vegetales de gran interés, son los sectores Maestracense, 
Guadarrámico y Subbético. Completan el cuadro dos pequeñas 
manifestaciones marginales de los sectores Murciano y Valenciano-
Tarraconense. 
Dependiendo de la litología general, del piso bioclimático y del 
ombroclima, se han definido para estos dominios biogeográficos un total de 20 
grandes seríes zonales de vegetación, que engloban tanto las asociaciones 
climácícas como subseríales más representativas de la Comunidad. La 
distríbucíón de cada serie zonal, agrupadas según la formación vegetal que la 
especie dominante crea, es: 
• Encinares 
Es la formación climax en la mayor parte del territorio y son las de mayor 
extensión en la Comunidad, distribuyéndose la encina {Quercus rotundifolia) 
por todo el espacio castellano-manchego, a excepción de las zonas 
oromediterráneas o de ombroclima semiárido. Las series de vegetación de la 
encina son: 
• Alcomocales 
Pertenecen a la serie Sanguisorba hybridae-Querceto suberis, y se 
localizan en las Sierras occidentales de las provincias de Ciudad Real y Toledo, 
ocupando fundamentalmente las laderas medias y altas de solana 
acompañados de lentisco {Pistacia lentiscus), acebuche {Olea europeae) o 
mirto {Myrtus communis), y las laderas bajas de umbría con quejigo (Q. 
faginea). La degradación del alcomocal favorece la extensión de madroño 
{Arbutus unedo), olivilla {Phillyrea angustifolia), durillo {Viburnum tinus) y 
brezos {Erica sp.). 
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• Coscojares 
Pertenecientes a la serie Rhamno lycioidis - Quercetum coccíferae, y 
constituyen la etapa de máximo biológico estable en las zonas semiárídas del 
sureste de Albacete. 
• Melojares 
Ocupan una reducida extensión, encontrándose únicamente en sistemas 
montañosos de suelo ácido y aunque muy modificados y degradados por la 
actividad antrópica, se conservan en relieves silíceos de los Montes de Toledo, 
Sierra Morena, Macizo de Ayllón, y en determinados enclaves de Guadalajara 
(Rodenal) y de la Serranía de Cuenca (Cañete, Soniches y Sierra de 
Valdemeca). 
• Hayedos 
Los hayedos, pertenecientes a la serie Galio rotundifolii-Fagetum, se 
encuentran en pequeños reductos de la Sierra de Ayllón, incluidos en el Parque 
Natural de la Tejera Negra. 
• Quejigares 
Sustituyen ecológicamente a los encinares sobre suelos profundos y 
húmicos entre 800 y 1200 m, y alternan con encinares, alcornocales, sabinares 
y pinares de laricio. Aparecen acompañados de arces {Acer monspessulanum, 
A. opalus) y serbales {Sorbus aria, S. domestica, S. torminalis) y rosáceas 
arbustivas (rosas, guillemos, majuelos, etc.). 
• Sabinares 
La sabina albar {Juniperus thurifera) forma el genuino bosque de las 
parameras de Guadalajara, Cuenca y el Campo de Montiel. Ocupa las altas 
mesetas llanas (1000 -1400 m) y las laderas donde las condiciones climáticas 
son más rigurosas y el suelo posee una menor capacidad de retención. La 
sabina rastrera {Juniperus sabina) se instala en el piso bioclimático 
oromediterráneo, alcanzando alturas de 1800 m en la Serranía de Cuenca 
(Sien-as de S. Felipe y Montes Universales). 
• Pinares 
Ocupan actualmente una gran extensión en la región castellano-
manchega. La especie más abundante es el pino laricio o salgaren© (P. nigra) 
predominante en la Sen-anía de Cuenca, sureste y noroeste de Guadalajara y 
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Sierra de Alcaraz; el pino resinero o rodeno (P. pinaster), abundante en el 
Rodenal de Sigüenza- Molina de Aragón, este de la provincia de Cuenca y 
Sierra de Alcaraz; y el pino carrasco (P. halepensis) dominante en zonas secas 
del sur de Albacete, este de Cuenca y manchas aisladas en la Sierra de 
Altomira. Menor extensión ocupan el pino albar (P. sylvestris), en el sector 
noroccidental y suroriental de la provincia de Guadalajara, y en la Serranía de 
Cuenca; y el pino piñonero (P. pinea) localizado en las llanuras manchegas, 
especialmente en una banda entre el límite provincial de Cuenca y Albacete. La 
extensión de las masas de pinar se ha ampliado notablemente por repoblación 
artificial, en especial para las especies P. pinaster, P. halepensis y P. pinea. 
Los pinares autóctonos aparecen unas veces como formaciones climáticas y 
otras como formaciones preclimácicas. 
Ligadas a determinadas litologías o suelos azonales existe un conjunto 
de formaciones vegetales de elevado interés, aunque representadas en una 
pequeña fracción de la superficie regional, destacando: las formaciones 
rípícolas en galería, las formaciones halófilas manchegas, de terófitos o 
caméfitos, presentes en lagunas endorreicas con acumulación de sales y 
turberas acidas, relegadas a enclaves húmedos de los sistemas montañosos 
hercinianos. 
Desde el punto de vista zoológico, Castilla-La Mancha manifiesta una 
gran variedad faunística, debido a la diversidad de sus ecosistemas. A 
continuación se describe la fauna presente en la Región, encontrándose 
algunos de ellos sometidos a régimen de especial protección por ser 
vulnerables o estar en peligro de extinción. Las especies presentes 
mayoritariamente son aves, anfibios, reptiles y mamíferos. 
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2.6. Agricultura 
Este apartado describe de forma global los sistemas de uso del suelo de 
la región de Castilla-La Mancha a través de una descripción general de las 
formas de aprovechamiento y evaluación numérica de las superficies de cultivo 
y usos preferentes. La agricultura ha sido tradicionaímente la principal actividad 
desarrollada en la región. Así pues, son la tradición cultural, la forma de 
ocupación y la distribución de la tienra (tabla 10), los que darán forma a los 
paisajes agrarios. El conjunto de las diferentes variables del medio físico y 
especialmente las llanuras presentes en esta Comunidad hacen de ella una 
región apta para la agricultura. El Anuario de Estadística de esta Comunidad, 
realizada por el Instituto de Estadística (2004) sobre la distribución general de 
la tierra, refleja que se destinan cerca de 4.2 millones de hectáreas a uso 
agrícola. 












Erial a pastos 
Espartizal 
Terreno improductivo 
Superficie no agrícola 


















Tabla 10. Distribución general de la tierra (miles de has.) Castilla-La Mancha (IES,2004). 
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Figura 17. Distribución porcentual de los usos del suelo de Castilla-La Mancha,2004. 
El secano castellano-manchego es el dominante en esta región con casi 
un tercio de las tierras de cultivo dedicado a este tipo de explotación (figura 18). 
Dentro de éste es el cultivo de cereales el mayorítarío, representando 
principalmente por la cebada con un 60%. El viñedo, olivar, cultivos 
industríales y leguminosas son los siguientes cultivos en extensión, siendo la 
región de Europa con mayor superficie de viña. 
Cultivos herbáceos en regadío 
Cítricos 
Frutales en regadío 
Cultivos herbáceos de secano 




Pastizales y matorrales 
For^tal artwlado 
Improductivo 
Figura 18. Mapa de cultivos y aprovechamientos. Castilla-La Mancha (MAPA, 2003). 
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El girasol ocupa también una importante superficie. Las leguminosas de 
secano más extendidas son los yeros y la veza, y, con menor superfície, los 
guisantes secos y los garbanzos. Los forrajes de secano predominantes son 
los cereales de invierno. El regadío de Castilla-La Mancha está también 
dominado por los cereales, fundamentalmente cebada, maíz y trigo. Después 
del viñedo destacan las hortalizas (melón, ajo y cebolla), cultivos industríales 
(girasol y remolacha azucarera), los forrajes (alfalfa), las leguminosas 
(guisantes) y el olivar (figura 19). 
Sin embargo, cada vez es más creciente la superficie de suelo que ha 
transfonnado su uso desde mediados de los años setenta del siglo pasado, en 
la zona del acuífero de Mancha Occidental, cuando se inidó una rápida 
transfonnación de tierras de secano dedicados a cereales de invierno y viña en 
cultivos muy exigentes en agua (remolacha azucarera, maíz, alfalfa, etc.) 
mediante la extracción de aguas subten^neas. Entre 1975 y 1990 de 
continuada expansión, la superficie en regadío alcanzó 124.000 ha y la 
extracción de agua presenta un máximo de 568 hm^ en 1998. 
Cereales Viñedo Olivar ClndustriaLegumi. F o r r a s FruUri Hortaliza 
• Secano • Regadío 
Figura 19. Superficie de explotaciones agrarias (millones de has) de Castilla-La Mancha. 2003. 
Aunque el viñedo no es el uso más extenso sí es el más característico y 
relevante ya que se trata del cultivo más productivo, situándose Castilla-La 
Mancha en la segunda región europea con mayor producción, después de 
Languedoc-Roussillon (Francia) y cuenta las dos Denominaciones de Orígen 
mayores de España, Mancha y Valdepeñas. La renta agraria regional tiene una 
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elevada dependencia de esta producción y asimismo su economía. El viñedo 
ocupa en la región alrededor de 540.000 ha y la producción varía entre 15 y 18 
millones de hectolitros, albergando la mitad de la superficie de viñedo de 
España y siendo la principal productora de vino (MAPA, 2003). 
Cultivo Miles de Toneladas 
Viñedo 29934,2 
Cereales 4769,4 
Cultivos forrajeros 1370,9 
Hortalizas 1116,5 
Cultivos industríales 622 
Olivar 286,5 
Tubérculos 92,8 
Tabla 11. Producción de los principales productos agrícolas (ÍES, 2004). 
2.8. Estado de degradación de los suelos de Castilla-La Mancha 
La Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la 
Desertificación (CNULD, 1995) se establece como el marco de referencia para 
la elaboración y aplicación de estrategias nacionales para luchar contra este 
problema (Rojo, 2006). Ésta obligaba a establecer dichos planes a los países 
afectados, ratificando España su compromiso en 1996 al crear el Programa de 
Acción contra la Desertifícación (PAND) cuyo objetivo final es paliar los efectos 
negativos de este proceso. 
En el marco de este programa se ha detectado que un 67% del tenitorio 
nacional se encuentra incluido dentro de las zonas áridas, semíáridas y 
subhúmedas (Alfonso, 2005) susceptibles de ser degradados. A su vez han 
elaborado una caracterización por subcuencas hidrológicas obteniendo un 
mapa con riesgo de desertifícación (figura 20). Este plan establece que la 
superficie del tenitorio de Castilla-La Mancha afectado, detenninando que el 
9.5% posee un riesgo de desertifícación muy alto, el 34.2 % alto, el 36.1% 
medio y el 9.6% bajo. 
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Figura 20.Mapa de riesgos de desertifícación por subcuencas (PAND, 2005). 
La erosión, en su modalidad hídríca, es uno de los mayores problemas 
que se plantean a la Comunidad Autónoma por ser la causa más importante 
de pérdida masiva de suelo, tanto agrícola como forestal, cuando aquella se 
produce en forma de regueros o cárcavas, o de su empobrecimiento por 
pérdida de nutrientes si la erosión se manifiesta en fonna laminar. Acarreando 
ambas acciones pérdida de suelo y la consiguiente disminución de la 
capacidad productiva. 
Los niveles de erosión de la Región, según el estudio sobre 
Restauración Hidrológico Forestal elaborado por el ICONA (1991), ponen de 
manifiesto que 971.472 Has (el 12,3% de la superficie total) sufren fenómenos 
muy graves de erosión, con pérdidas de suelo superiores a 50 Tm/Ha.año; 
1.879.690 Has (el 23,7% del tenitorio) presentan erosión grave, con niveles 
comprendidos entre 12 y 50 Tm/Ha.año; y 3.273.843 Has. (41,3%) padecen 
una erosión menos grave con tendencia a intensificarse. 
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Sánchez (1994) afirma que entre los principales factores que actúan 
sobre la desertificación, las condiciones climáticas, la litología/geomorfología, 
los suelos, es la actividad antrópica la causante de este proceso erosivo en la 
región, motivada fundamentalmente por: 
> Abandono de las áreas de baja productividad por cambios 
socioeconómicos. 
> Técnicas forestales incorrectas, como las roturaciones de terrenos en 
pendientes. 
> Expansión de cultivos en zonas ecológicas frágiles. 
> Salinización del suelo por sobreexplotación de acuíferos. 
> Incendios forestales, que en los últimos años han constituido la causa 
principal de la destrucción de cubiertas vegetales naturales, afectando a su 
estabilidad y favoreciendo la escorrentía y por tanto la erosión hídrica. 
> Pastoreo desordenado de las zonas forestales, que impide la regeneración 
de las zonas deforestadas. 
> Cambios en los aprovechamientos forestales, que han motivado la 
desaparición de las cubiertas arbóreas en favor de otras herbáceas. 
> Implantación de olivares en suelos con pendientes pronunciadas. 
Estas acciones potencian los efectos del clima, cuyas características de 
mediterraneidad y continentalidad resultan agresivas para el medio y sobre 
todo para la vegetación, que debe enfrentarse con fuertes déficits hídricos y 
elevadas temperaturas en el período estival e intensas y prolongadas heladas 
durante el invierno, configurando una vegetación de escasa velocidad 
evolutiva, por lo que una vez alterados los ecosistemas difícilmente recuperan 
su estado primitivo, transformándose en vegetación degradada, que 
proporciona escasa protección al sustrato, favoreciendo la erosión. 
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Las consecuencias de todo ello se traducen en efectos tan negativos 
sobre el medio (Plan de Conservación del Medio Natural) como: 
• Inundaciones catastróficas más acentuadas en las Cuencas del Segura y 
Júcar en la vertiente mediterránea. Su frecuencia se ha visto incrementada, 
sobre todo en la del Segura. 
• Formación de cárcavas, en laderas de fuerte pendiente, con poco grado 
de cobertura vegetal y con litofacies edáficas fácilmente erosionables. Este 
fenómeno es muy apreciable en la comarca de la Alcarria donde los suelos 
margosos con alto poder de erosionabilidad, en combinación con la escasa 
cobertura que proporciona la vegetación existente y con las labores 
agrícolas que en ella se practican, sufren de manera intensa la acción 
erosiva del agua, dando origen a estas fomiaciones. 
• Desestabilización de cauces y destrucción de cultivos de vega, en 
distintos tramos de los cursos de agua más importantes, como 
consecuencia directa, tanto del transporte, como de la sedimentación de los 
elementos sólidos de distintas granulometría que circulan desde el curso 
alto hasta el medio o bajo. 
• Degradación de ecosistemas. Todas las acciones deforestadoras y los 
efectos negativos repercuten directamente en la riqueza y diversidad de las 
biocenosis presentes en cualquier ecosistema, además, la deforestación va 
seguida de procesos de erosión más o menos intensos, lo que da origen a 
situaciones irreversibles, condicionadas por la degradación del elemento 
suelo cuya restauración no es posible en un plazo medio de tiempo. 
• Colmatación de embalses, con la consiguiente pérdida de utilidad para el 
fin que fueron concebidos y reducción de la vida útil de infraestructuras 
básicas muy costosas económica y ambientalmente. 
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Del conjunto de ecosistemas antes mencionado se han seleccionado los 
perfiles. La selección se ha llevado a cabo en función de los grandes 
caracteres del medio físico de Castilla-La Mancha, por lo que podemos hablar 
de un cierto nivel de representatividad. En la figura 21 se muestra cómo queda 
la distribución espacial de los perfiles muestreados. 
Una vez seleccionados los perfiles más adecuados se procedió a su 
descripción siguiendo la "Guía para la Descripción de Perfiles de Suelos" 
(FAO/UNESCO, 1977). Preliminarmente se realizó su clasificación atendiendo 
a la FAO (1990) y la Soil Taxonomy (1999). 
Tras la descripción de los perfiles se procedió a tomar muestras de cada 
uno de los horizontes que formaban los mismos, recogiéndose una cantidad 
suficiente en bolsas de papel codificadas respectivamente. 
Además, se tomó una muestra superficial de cada uno de los perfiles en 
bolsas de plástico cerradas herméticamente para mantener las actividades 
microbianas. Dichas muestras se trasladaron al laboratorio en pequeñas 
cámaras frigoríficas para su conservación. 
Las muestras se prepararon para su análisis mediante: 
• Secado. Se extendió la muestra obtenida sobre papel filtro en una 
habitación bien ventilada a temperatura ambiente hasta que la muestra 
estuvo seca. 
• Tamizado. Después del secado se procede a romper los agregados con un 
martillo, haciendo pasar a continuación un rodillo. Se pasa la muestra por un 
tamiz de 2 mm de luz. 
• Almacenamiento. Una vez tamizada la muestra se guarda en una bolsa de 
papel previamente marcada con el indicativo correspondiente y se guarda 
hasta posteriores análisis. 
Las muestras superficiales se pasaron por un tamiz de 2 mm de luz 
para ser almacenadas a continuación en bolsas herméticas en nevera a una 
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temperatura en torno a 4°C para mantener unas condiciones óptimas de 
conservación para poder analizar posteriormente las propiedades biológicas y 
bioquímicas. 
Figura 21. Situación de los perfiles estudiados. 
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3.1. Métodos analíticos 
3.1.1. pH 
La medida del pH se determinó en agua y en cloruro potásico 1N en una 
suspensión suelo/agua-KCI 1:2.5, utilizando para ello un pH-metro con 
compensación automática de temperatura (CRISON micro pH 2001) calibrado 
previamente a pH 4 y 7. 
3.1.2. Conductividad eléctrica 
La salinidad se determinó en el extracto acuoso suelo/agua 1:5 mediante 
el uso de un conductímetro con compensación automática de temperatura 
(CRISON BASIC 30). 
3.1.3. Carí}ono orgánico fácilmente oxidable 
Se analizó siguiendo el método de Walkley y Black (1947) basado en la 
oxidación de la materia orgánica por vía húmeda con dicromato potásico 1N, y 
valoración por retroceso en medio sulfúrico, con sal de Mohr 0.5 N. El carbono 
orgánico se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
C o^dmco(%) = "^-'-^--^'-^->''°'°°^'"°° 
donde Vo es el volumen (mi) de dicromato empleado; Vs, Ns, Fs representan el 
volumen (mi) gastado en la valoración, la nomnaiidad y el factor de confección 
del sulfato fen-oso amónico respectivamente; 0,003 es el peso miliequivalente 
del C y P el peso de la muestra. 
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3.1.4. Contenido en carbonatas 
La determinación de carbonates se realiza mediante la neutralización del 
ácido clorhídrico añadido a la muestra. El exceso de ácido que no reacciona 
con el suelo es valorado mediante una solución de NaOH en presencia de 
fenoftaleína como indicador. El porcentaje de carbonato calcico equivalente de 
la muestra se obtiene de esta forma, según la ecuación: 
CaC03 equivalente{%) ^^^^ AxB)x 
donde A es el volumen (mi) de NaOH gastado, B la nomialidad del NaOH y P 
el peso de la muestra. 
3.1.5. Contenido en caliza activa 
La caliza activa, que representa la fracción fina de los carbonates de 
mayor actividad química y que puede interferir en el desarrollo de las plantas 
(Porta, 1986), ha sido determinada mediante tratamiento con oxalato amónico, 
que da como producto de reacción el oxalato calcico en forma de precipitado. A 
continuación se valora con permanganato potásico (KMn04) el exceso de 
oxalato amónico, previamente transformado en ácido oxálico, por acción del 
ácido sulfúrico. 
3.1.6. Análisis granulométrico 
La granulometría de las muestras de suelos se detemiinó siguiendo el 
método densimétrico de Bouyoucus (1962). 
A partir de los porcentajes obtenidos anteriormente se clasificaron las 
muestras utilizando el diagrama de clases texturales propuesto por la Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). 
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3.1.7. Determinación de la capacidad de intercambio catiónico y cationes 
de cambio 
La C.I.C se ha determinado mediante el método del acetato amónico 1 N 
y posteriormente se determinaron los cationes de cambio. Para ello se 
m9dierom, tras la percolación de la muestra con acetato amónico, Ca, Mg, K y 
Na. Después de la percolación se lavó hasta quedar libre del excesso de sales, 
percolando con cloruro potásico y posterior determinación del amonio. 
3.1.8. Contenido en nitrógeno total 
Se midió según el método Kjeldahl, basado en la mineralízación del 
nitrógeno orgánico de la muestra mediante digestión de la misma con ácido 
sulfúrico concentrado. El nitrógeno orgánico pasa a forma amoniacal que junto 
con el amonio ya existente en el suelo se valora por colorimetría (Hinds y Lowe, 
1980). Las disoluciones problema fueron finalmente medidas por 
espectrofotometría a 660 nm, utilizando para ello un autoanalizador Technicon 
AAIÍ. 
3.1.9. Contenido en macroelementos asimilables 
Los macroelementos calcio, magnesio, sodio y potasio se extrajeron en 
una relación 1:10 de suelo con acetato amónico 1 M (pH 7). Dicha suspensión 
se agitó durante 10 minutos y se filtró. En el extracto así obtenido, se midieron 
sodio, potasio y calcio por fotometría de llama (Eppendorf Elex 6361), y el 
magnesio mediante espectrofotometría de emisión de plasma (Perkin Elmer 
ICP/5500). 
Por otro lado, el contenido de fósforo se detenninó según el método 
descrito por Burriel y Hernando (1950) por colorimetría en un autoanalizador 
Technicon AAII. 
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3.1.10. Densidad real 
La densidad real se ha determinado mediante el método del matraz con 
tolueno como modificación al método del picnómetro (Black, 1965). 
( 2 5 - r ) 
siendo Dr la densidad real, P el peso de la muestra (10 gr) y V el volumen (mi) 
de tolueno empleado. 
3.1.11. Densidad aparente 
La densidad real se obtuvo utilizando el método del mercurio. Éste se 
basa en hallar la densidad de la muestra a partir del volumen de mercurio 
desplazado en un recipiente tras la inmersión del agregado. De este modo, y 
una vez conocida la densidad y peso del mercurio desplazado, se halla su 
volumen que corresponde al volumen del suelo analizado. La densidad 
aparente viene dada por tanto como: 
P Da= — 
V 
donde Da es la densidad aparente, P el peso del agregado y V el volumen del 
agregado. 
3.1.12. Porosidad 
La porosidad o porcentaje de poros se obtiene a partir de la densidad 
real y la densidad aparente mediante la siguiente ecuación: 
P = | l - : ^ 1x100 
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donde P representa la porosidad, Da la densidad aparente y Dr la densidad 
real. 
3.1.13. Color 
El color de las diferentes muestras se detenninó tanto en estado seco 
como en húmedo sobre los agregados de los mismos medíante la utilización de 
la guía Munsell Color Company lnc.(1954). 
3.1.14. Capacidad de campo 
La capacidad de campo se define como el contenido de agua en el suelo 
después de 48 horas de un riego o lluvia abundante y se estima a partir del 
valor del contenido de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con 
una presión de 33 kPa (pF = 2,6) en un equipo de placas de presión. 
Se realizó sobre las muestras de suelo, previamente tamizadas por 2 
mm, con el empleo de la membrana de Richards (1945). Se trata de un método 
de presión que consiste en aplicar a la muestra colocada sobre una membrana 
porosa, una presión determinada, de tal forma que se extrae de ella el agua 
que esté retenida con un potencial matricial más bajo que la presión aplicada. 
3.1.15. Punto de marchitamiento permanente 
El punto de marchitamiento permanente es aquél punto a partir del cual 
la fuerza de succión de las plantas no puede vencer la fuerza con que es 
retenida el agua en el suelo, y por lo tanto se marchitan. Se estima como el 
contenido de agua que retiene una muestra de suelo equilibrada con una 
presión de 1500 Kpa (pF = 4,2) en un equipo de placas de presión siguiendo la 
metodología seguida por Richards (1945). 
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3.1.16. Agua Útil 
La humedad disponible para las plantas o "agua útil"se detemnina 
mediante la diferencia entre el contenido de la humedad a su capacidad de 
campo y el contenido de la humedad en el punto de marchitamiento 
permanente, y se expresa como el porcentaje en volumen (% V). 
3.1.17. Humedad 
Los datos analíticos son referidos a peso de suelo seco. Para ello, se 
utilizó un analizador Sartorius MA 30 para determinar el contenido de humedad 
de cada una de las muestras mediante secado a 105°C. 
3.1.18. Tasa de ínfíltración del agua 
Para determinar la capacidad de infiltración del agua en el suelo se 
utilizó el método del infiltrómetro de doble anillo, utilizando un equipo Eijkelkam 
(Bouwer, 1986; D3385-03, ASTM). 
Esta determinación se realiza en el campo. Primero se escoge una zona 
lo más llana posible y se procede a introducir los dos anillos concéntricos. A 
continuación se rellena con agua el anillo externo, luego el intemo y se 
introduce el flotador con la regla registrando cada cierto intervalo de tiempo las 
alturas que se dan una vez ha comenzado el proceso de infiltración. Una vez el 
agua ha infiltrado parcialmente por completo es necesario volver a rellenar los 
dos cilindros. Las alturas registradas junto a los tiempos empleados durante el 
proceso se representan gráficamente obteniendo una curva. 
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3.1.19. Identífícación de arcillas 
Previa succión de la fracción arcillosa, se llevó a cabo el análisis de la 
composición mineralógica de la misma mediante difracción de rayos x. Los 
difractogramas se han realizado en un difractómetro SIEMENS D-5000. El 
difractograma de polvo desorientado se ha registrado desde 3 a 65 grados con 
una velocidad de barrido de 2 grados por minuto. Los difractogramas 
orientados se han registrado desde 2 a 40 grados con una velocidad de barrido 
de 1 grado/minuto. El tubo generador de rayos X utiliza como cátodo un 
filamento de wolframio y como ánodo una placa de cobre (CuKa). La intensidad 
de corriente y voltaje aplicados al tubo generador de rayos X ha sido de 30 mA 
y 40 Kv y las rendijas de divergencia y recepción de 1 y 0,18 grados, 
respectivamente. Se han obtenido difractogramas de muestras tratadas con 
etilenglicol y potásico calcinadas a 550°C. 
El porcentaje de los diferentes minerales de la muestra se ha calculado 
mediante la relación entre las áreas de los picos característicos a partir del 
difractograma de polvo desorientado y agregado orientado. La 
semicuantificación de los componentes se ha realizado siguiendo el método de 
los poderes reflectantes (Schuitz, 1964; Barahona, 1974). 
3.1.20. índice de floculación 
Mediante un ensayo de laboratorio se ha determinado el grado de 
dispersión de las arcillas contenidas en las muestras de suelo analizadas. Para 
ello se sifonó la probeta con la suspensión hasta 20 cm de profundidad, 
recogiendo su contenido en un vaso de precipitados. A continuación se añade 
una solución floculante de MgCla 1 M para conseguir la floculación de la arcilla 
presente en la muestra. Se determinó el grado de floculación sufrida por la 
muestra con el tiempo mediante observación. Para ello se anotó el grado de 
floculación de la arcilla clasificándolo en tres tipos: débil, media e intensa. Se 
registró en tres momentos diferentes después de haber añadido el floculante 
MgCb, transcunidos 30 minutos, a las 3 horas y a los dos días. 
A partir del tipo de floculación sufrida y del tiempo transcurrido en su 
formación se estableció un índice de floculación (tabla 12). Se ha establecido 
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un rango de valores: O, 0.5 y 1, siendo los valores de O los correspondientes a 



























Tabla 12. índices de floculación. 
3.1.21. Fraccionamiento de arenas 
La fracción de suelo depositada en el fondo de la probeta se pasó por 
un tamiz de 0.05 mm de luz lavando con agua y trasvasando lo que no pasa 
por el tamiz a una cápsula de porcelana llevándola a una estufa con una 
temperatura de 60° hasta secar. 
Una vez seco se hace pasar las arenas por un juego de tamices Filtra 
(Norma UNE 7050/3) de una luz de 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.2 mm, 0.1 mm y de 
0.05 mm pesando las cantidades de arenas retenidos en cada uno de ellos 
obteniendo así los diferentes porcentajes de las arenas clasificados según el 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) como: 
Nombre de la fracción Diámetro aparente (mm) 
Arena muy gruesa 2.00-1.00 
Arena gruesa 1.00 -0.50 
Arena Arena media 0.50-0.25 
Arena fina 0.25-0.10 
Arena muy fina 0.10-0.05 
Tabla 13. Clasificación de las arenas según los criterios USDA. 
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3.1.22. Carbono de la biomasa microbiana 
Se realizó mediante el método de fumigación-extracción con cloroformo 
modificado por Gregorich et al. (1990). Siguiendo la relación descrita por Vanee 
et al. (1987), el contenido de carbono de la biomasa microbiana se calculó 
multiplicando la concentración de carbono en el extracto por un factor de 
proporcionalidad de 2.64. 
3.1.23. Respiración microbiana 
Se empleó un método automático de medida AQUALYTIC® para estimar 
el oxígeno consumido por los microorganismos del suelo (Hernández y García, 
2003). 
Este método se basa en medir la disminución de gas que se va 
produciendo en un sistema hermético de incubación. Para ello se pesaron 50 g 
de suelo, se humedeció con agua un 55% de su capacidad de retención hídríca 
y se rellenó los viales contenidos en el sistema con álcali con el fin de absorber 
el CO2 producido. A continuación se incuban durante 14 días a una temperatura 
controlada de 20-30°C. Este sistema va registrando el oxígeno consumido por 
los microorganismos durante la incubación de modo que el CO2 desprendido es 
absorbido por el álcali que se encuentra en la unidad de medida registrando 
una disminución de presión que a su vez regula la producción electrolítica de 
oxígeno. 
Los valores de la respiración microbiana se dan generalmente como mg 
de C-CO2 desprendidos por kg de suelo y día. Así este parámetro será el valor 
medio obtenido y dividido por los 14 días de incubación. 
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3.1.24. Actividad Deshidrogenasa 
Se cuantificó mediante el método de García et al. (1993a), basado en la 
incubación del suelo en presencia del sustrato cloruro de 2-p-iodofenil-3-p-
nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) como aceptor de electrones (en ausencia de 
tampón) seguida de la determinación colorimétrica del iodo-nitrotetrazolio 
formazano (INTF) formado. La actividad deshidrogenasa se calculó utilizando la 
siguiente ecuación: 
r \ Actividad deshidrogenasa jug INTFg xlO 
donde A y B representan las concentraciones de INTF (mg L'^ ) medidas en el 
extracto de la muestra y del control, respectivamente, y PM y Pe es el peso de 
suelo seco de la muestra y del control (g), respectivamente. 
3.1.25. Actividad Catalasa 
Se midió mediante el método propuesto por Rodríguez-Kábana y 
Truelove (1982), que se basa en la cuantificación del desprendimiento de 
oxígeno al añadir peróxido de hidrógeno al suelo, valorando con permanganato 
potásico la cantidad de peróxido en exceso que no ha sido degradado por la 
actividad catalasa. Esta enzima se calculó mediante la ecuación siguiente: 
Actividad catalasa fjmol Oj g"' min' ' ^B 'M 'C 
P P 
^M ^ C J 
x5 
donde Vb, Vm y Ve representan los volúmenes (mL) de permanganato potásico 
utilizados en la valoración del blanco, de la muestra y del control, 
respectivamente, y PM y Pe es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del 
control, respectivamente. 
88 
CAPITULO 3 MATERIAL Y MÉTODOS 
3.1.26. Actividad Ureasa 
Se determinó mediante la medida del amonio producido por la 
descomposición del sustrato urea adicionado (Nannipieri et al., 1980). Se midió 
el amonio según el método colorimétrico de Crooke y Simpson (1971) a 660 nm 
en un espectrofotómetro Shimadzu UV-1603. Para calcular la actividad ureasa, 
se utilizó la ecuación siguiente: 
Actividad ureasal jumol NH/ • g ' •/« ' ^ ^A B 




siendo A y B las concentraciones de amonio (mol L'^ ) medidas por colorimetría 
en el extracto de la muestra y del control y PM y Pe es el peso de suelo seco (g) 
de la muestra y del control, respectivamente. 
3.1.27. Actividad Proteasa-BAA 
La determinación de la actividad proteasa hidrolizante de la N-a-benzoil-
L-arginamida (BAA) se llevó a cabo determinando por colorimetría el amonio 
liberado durante la descomposición del BAA adicionado al suelo (Nannipieri et 
al., 1980). Y se midió la concentración de amonio en los extractos según el 
método colorimétrico de Crooke y Simpson (1971) a 660 nm en un 
espectrofotómetro Shimadzu UV-1603. La ecuación utilizada en este caso es la 
siguiente: 
Actividad proteasal fjmol NH/ • g ^ -h ^ = 




donde A y B representan las concentraciones de amonio (mol L"^ ) medidas 
por colorimetría en el extracto de la muestra y del control, y PM y Pe es el 
peso de suelo seco (g) de la muestra y del control, respectivamente. 
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3.1.28. Actividad Fosfatasa 
Se analizó mediante un procedimiento basado en la determinación 
colorimétrica del p-nitrofenol (PNP) liberado después de la incubación del suelo 
con una disolución de p-nitrofenil fosfato (PNF) (Tabatabai, 1994). La actividad 
fosfatasa se calculó mediante la ecuación: 
í \ í A D \ 







donde A y B representan las concentraciones de p-nitrofenol (mmol L"^ ) 
medidas por colorimetría en el extracto de la muestra y del control, 
respectivamente, y PM y Pe es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del 
control, respectivamente. 
3.1.29. Actividad p-Glucosidasa 
Su medida se basó en la determinación colorimétrica del p-nitrofenol 
(PNP) liberado después de la incubación del suelo con una disolución de p-
nitrofenil-p-D-glucopiranósido (PNG) (Tabatabai, 1994). La actividad p-
glucosidasa se calculó utilizando la siguiente ecuación: 
/ 
Actividad glu eos idasa 
f 
^mol PNPg-' h' \ = A B 




donde A y B representan las concentraciones de p-nitrofenol (mmol L"^ ) 
medidas por colorimetría en el extracto de la muestra y del control, 
respectivamente, y PM y Pe es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del 
control, respectivamente. 
90 
CAPnULQ 3 MA TERIAL Y MÉTODOS 
3.2. Tratamientos Estadísticos 
Se realizaron distintos tratamientos estadísticos de los parámetros 
analizados mediante el software SPSS versión 11.5 para Windows. Se 
determinaron los estadísticos descriptivos de cada una de las variables y se 
obtuvieron los correspondientes diagramas de caja y bigotes para observar 
gráficamente los casos excepcionales, detallados en el siguiente capítulo. 
Además, se determinaron los histogramas de frecuencias con sus curvas 
normales correspondientes, al igual que se comprobó la normalidad de las 
variables utilizando la prueba de Shapiro-Wilk. 
En el capítulo 5 se utilizó el software CurveExpert Versión 1.38 (A curve 
fitting system for Windows) para determinar las curvas de transformación de los 
parámetros seleccionados como indicadores de la calidad del suelo. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se presentan en primer lugar la descripción 
macromorfológica de los perfiles seguida de los resultados analíticos, tanto de 
naturaleza física, como mineralógica y química de las diferentes muestras 
tomadas de los diversos horizontes de los mismos. La discusión 
macromorfológica y analítica relativa a los perfiles se hace de forma general 
agrupando los suelos en por características similares. 
A continuación se han analizado individualmente las tendencias 
seguidas por las distintas propiedades analizadas en los suelos muestreados. 
Para ello se han realizado gráficos y se han hallado estadísticos descriptivos 
para ayudarnos a interpretar de una forma más clara los resultados obtenidos. 
Con ellos obtendremos una visión global de los atributos medidos observando 
a su vez si se trata de suelos similares o por el contrario se comportan de una 
forma muy diferente al mismo tiempo que se observa si las medidas efectuadas 
corresponden o no a una distribución normal representando para ello los 
histogramas de frecuencias. 
Dada la importancia que se ha dado en el desarrollo de la presente tesis 
al estudio de las propiedades biológicas y bioquímicas se dedica un apartado 
final al estudio de estas propiedades específicas. Asimismo, los resultados 
correspondientes a los parámetros biológicos y bioquímicos se resumen en el 
Anexo I. 
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4.1. Descripción y resultados analíticos de los perfiles 
PERFIL 1 - Villacañas 
• Número del perfíl: 1 
• Nombre del suelo: Villacañas 
• Clasifícación: 
FAO: Solonchak gleico 
USDA: Aquicambid xérico 
• Ubicación: Borde sur de la Laguna Larga situada en el témnino municipal de 
Villacañas Carretera Villacañas-Quintanar de la Orden, CM 410, Km 94 
(Toledo) 
• Coordenadas: 03°19"06"WO/39°35'26"N 
" Altitu&. 660 m 
• Ptisición físiográfíca: Laguna endorreíca 
• Top<^rafía del terreno circundante: Plano o casi plano 
• Pendiente: Clase 1 
• Vegetación: Vegetación higrotialofíla: Schoenus nigrícan, Salsoda, Limonium, 
Lygeum, Elymus, etc. 
• Clima: Semiárido 
• Material originario: Sedimentos lagunares triásicos 
• Drenaje: Ciase 2 
• Humedad del perfíl: Perfil húmedo en su totalidad después de una tormenta. 
• Profundidad de ia capa freática: <1 m 
• Clase de pedregosidad. Clase O 
• Clase de afíommiento rocoso: Clase O 
• Evidencia de erosión: Escasa 
• Presencia de sales o álcalis: Si 
• Infíuencia humana: Moderada 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ahz 0-10 Muestra 1-1. Color 2.5YR3/6 (húmedo) y color 2.5YR4/6 (seco). 
Textura franco arenosa. Estructura moderada en bloques 
subangulares gruesa. Ligeramente adherente, plástico, friable en 
húmedo y duro en seco. Presencia de caras de presión. Pocos 
poros y finos. Pedregosidad del 1%. Presencia frecuente de raíces 
finas y muy finas. Se observan sales solubles superficiales. Límite 
gradual. 
Bwz 10-74 Muestra 1-2. Color 2.5YR3/6 (húmedo) y color 2.5YR4/8 (seco). 
Textura franco arenosa. Similar al horizonte superior, aunque con 
una tonalidad más rojiza y menos raíces. También se diferencia del 
anterior por la presencia de moteado blanco. 
Cg >74 Material margoso rojizo con manchas grisáceas. 
96 
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
RESULTADOS ANAÜTICOS 
Muestra PHH2O PHKCI C E C.O N (1:2.5) (1:2.5) (dSm-^) (%) (%) 
C/N CaCOs 
(%) 
Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg PzOs 
1-1 9.2 8.8 7.40 1.6 0.17 9.6 8.5 5.0 290 180 1400 349 62 
1-2 8.6 8.2 7.50 0.6 0.05 12.4 3.5 3.0 310 110 1180 316 10 
Muestra C.I.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na' Ca' Mg^ 
V Textura (%) 













Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lilita Esmectita 
índice 
Fioculación 
1-1 1.8 2.8 7.1 24.1 64.2 16 82 2 































Figura 22. Fotografía del Perfil 1- Villacañas. 
97 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 2 - Tembleque 
Número del perfil: 2 
Nombre del suelo: Tembleque 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol háplico 
USDA: Calcixerept típico 
Ubicación: Margen izquierda de la carretera CM-410 tramo de Tembleque-
Villacañas, km1 (Toledo). 
Coordenadas: 03°29'22"WO / 39°40'57"N 
Altitud: 610 m 
Posición fisiográfica: Llanura 
Topografía del terreno circundante. Ondulado 
Microtopografía: Natural 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: Erial 
Clima: Semiárído 
Material originario: Marga 
Drenaje: Clase 4 
Humedad delperfíl: Ligeramente húmedo en su horizonte más superficial. El perfil 
se muestreó después de una tormenta 
Profundidad de la capa freática: desconocida 
Clase de pedregosldaá. Clase O 
Clase de afímamiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Escasa 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Sí 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Apk 0-12 Muestra 2-1. Color 7.5YR5/6 (húmedo) y color 7.5YR6/4(seco). 
Textura franco arenosa. Estructura débil, migajosa y mediana. 
Ligeramente adherente, ligeramente plástico, muy friable en 
húmedo y blando en seco. Muy poroso. Pedregosidad del 5%. 
Escasa presencia de raíces finas o muy finas. Límite gradual y 
ondulado. 
2Bwk 12-28 Muestra 2-2. Color 7.5YR5/6 (húmedo) y color 10YR5/6 (seco). 
Textura franco arenosa. Estructura moderada en bloques 
subangulares mediana. No adherente, no plástico y suelto en 
húmedo y ligeramente duro en seco. Escasa porosidad. 
Pedregosidad del 1%. Escasa presencia de raíces muy finas. 
Límite irr^ular. 
2Ck > 28 Muestra 2-3. Color 7.5YR5/8 (húmedo) y color 7.5YR7/4 (seco). 
Textura franco arenosa. Estructura fuerte en bloques 
subangulares gaiesa. No adherente, no plástico y suelto en 
húmedo y muy duro en seco. Escasa porosidad. Pedregosidad 
del 2-3%. Escasa presencia de raíces muy finas. 
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PHH2O PHKCI C.E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (tíSm"') (%) 
8.4 7.7 0.29 2.22 
8.0 7.5 1.82 1.15 





C.I.C Cationes cambio (cinoi(+)/l(g) 
(cmoi(+)*g) Na* K* Ca** Mg^ 
20.9 1.2 0.5 54.1 2.1 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
0.9 6.1 10.8 39.0 
0.1 3.6 7.4 24.3 
0.4 5.5 7.6 16.5 
c e P.M. A.Útil Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 









Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg PjQs 
11 3.0 64 430 14.8 20.5 
15 4.0 16 620 16.5 16.5 
Textura (%) 
Arena Limo Arcilla 
64.0 17.3 18.7 
70.0 20.3 9.7 
58.0 22.3 19.7 







































Figura 23. Fotografía del Perfíl 2- Tembleque. 
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PERFIL 3 - Montíel I 
Número del perfil: 3 
Nombre del suelo: Montíel I 
Clasificación: 
FAO: Leptosol Litico 
USDA: Xerorthent lítíco 
Ubicación: Cerro cerca del km 4 de la CM 3127 de Villanueva de los Infantes a 
Montíel. Camino margen derecho (Perrero). (Ciudad Real) 
Coordenadas: 02°58'24"WO/ 38°42'32"N 
Altitud. 842 m 
Forma del terreno: Alomado 
Posición fisiográfica: Cima de muela areniscosa poco alterada 
Microtopografía: Inclinada 
Pendiente: Clase 3 
Vegetación: Pastizal / erial 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Arenisca del trias (Bundsanstein) 
Drenaje: Clase 4 
Humedad del perfil: Seco 
Profundidad de la capa freática: > 7 metros 
Clase de pedregosidad. Clase 2 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase 2 
Evidencia de erosión: Si. Hídrica superficial 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Sí 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-12 Muestra 3-1. Color 10R5/6 (húmedo) y 2.5YR4/8 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares fina con tendencia 
a particular. No adherente, ligeramente plástico, friable y 
ligeramente duro. Frecuentes raíces finas y muy finas. Frecuentes 
poros. Pedregosidad 20%. Límite brusco e irregular. 
R > 12 No se tomó muestra. Color 10R4/4 (Arenisca rojiza). 
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RESULTADOS ANALÍTICOS 
Muestra PHH PHKCI CE C.O N C/N CaCOs (%) (1:2.5) (1:2.5) (dSm'^) (%) (%) 
Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2O5 
3-1 7.9 7.5 0.16 2.09 0.12 17.4 0.0 0.5 26 272 7.2 13 
Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol('<')/kg) v Textura (%) Clase tsxtural (cmol(+)/kg) Na* Ca** Mg^ (%) Arana Limo Arcilla (USDA) 
3-1 13.2 1.1 0.9 18.6 0.8 100 73.8 16.8 9.4 F-Ar 
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita iilita Esmectita 
Índice 
Flocuiación 
3-1 3.1 1.8 1.6 7.4 86.1 10 90 1 




D.real D.apar. Porosid. 
(g/cm^ (g/cm^ (%) 
Prof. 
efectiva (cm) 
3-1 11.8 5.9 5.9 2.2 0.69 2.2 1.7 20.3 12 
Figura 24. Fotografía del Perfil 4 - Morúiel I. 
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PERFIL 4-MontielU 
Número del perfíl: 4 
Nombre del suelo: Montiel II 
Clasificación: 
FAO: Cambisol crómico 
USDA: Xerochrept típico 
Ubicación: Cerro cerca del km 34.05 de la Ctra 3127 de Montiel a V. de los 
Infantes. A unos 200 metros del perfil n° 3 (Ciudad Real) 
Coordenadas: 02°58'17"WO/38°42'30"N 
Altitud: 855 m 
Posición fisiográfica: Loma 
Mtcrotopografía: Natural 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: Repoblación de retama / erial 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Areniscas semicompactadas y arcillas versicolores (Trias) 
Drenaje: Clase 2 
Humedad del perfil: Seco 
Profundidad de la capa freática: 3 metros 
Clase de pedregosidaá. Clase O 
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1 
Evidencia de erosión: Sí. Hídrica laminar. 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Sí 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap1 0-8 Muestra 4-1. Color 2.5YR3/4 (húmedo) y 2.5YR5/4 (seco) 
Estructura débil en bloques subangulares fina, que se resuelve en 
particular. Ligeramente adherente, ligeramente plástico, friable, 
blando. Pocas raíces finas. Muchos poros. Pedregosidad 10%. 
Límite gradual y ondulado. 
Ap2 8-35 No se tomó muestra. 
Bw 35-162 Muestra 4-2. Color 10YR5/6 (húmedo) y 2.5YR5/6 (seco) con 
manchas negras y algunas amarillentas. Estructura moderada en 
bloques subangulares gruesa que se resuelven en fina y 
particular. Ligeramente adherente, ligeramente plástico, firme y 
ligeramente duro. Sin cutanes. Muy pocas raíces. Muchos poros. 
Pedregosidad 15%. Límite neto y ondulado. 
2 C 162-181 No se tomó muestra. Constituido por abundantes cantos (40%) en 
matriz arenosa fina. Límite neto e irregular. 
3 C > 181 Muestra 4-3. Color 10R4/4 (húmedo) y 5YR7/1 (seco). Estructura 
fuerte en bloques subangulares gruesa. No adherente, no plástico, 
muy firme y muy duro. Sin raíces. Sin poros. Pedregosidad 
variable inferior a 20%. 
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Cationes cambio (cmol(+)/l(g) 
Na* K* Ca** Mg** 
1.0 2.1 26.5 2.8 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
0.4 2.9 3.3 10.9 
0.0 20.2 22.3 22.7 














Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 





Textura (%) 1 



















D.real D.apar. Porosid. 
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PERFIL 5-MontiellH 
• Número del perfil: 5 
• Nombre del suelo: Montiel III 
• Clasifícación: 
FAO: Cambisol crómico 
USDA: Haploxerept típico 
• Ubicación: En medio de los perfiles n° 3 y 4, a lo largo de una línea recta. (Ciudad 
Real) 
• Coordenadas: 02°58'22 "WO/38°42'42"N 
• Altitud: 855 m 
• Posición físiográfica: 
• Topografía del terreno circundante: 
• Pendiente: Clase O 
• Vegetación: Cereal 
• Clima: Mediterráneo seco 
• Material originario: Sedimentos arenoso fino - arcillosos 
• Drena/e; Clase 3 
• Humedad del perfíl: S&io 
• Profundidad de la capa freática: 3 - 5 m 
• Clase de pedregosidad. Clase 2 
• Clase de afloramiento rocoso: Clase 1 
• Evidencia de erosión: Sí. Hidrica laminar 
• Presencia de sales o álcalis: No 
• Influencia humana: Intensa 
Horizonte Prof.jcm) Descripción 
Ap 0-19 Muestra 5-1. Color 10R5/4 (húmedo) y 5YR4/6 (seco). Estructura 
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente 
adherente, ligeramente plástico, friable y ligeramente duro. 
Frecuentes raíces finas. Muchos poros. Pedregosidad 10%. 
Bw 19-115 No se tomó muestra. Color 10R5/6 con manchas grises y negras. 
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa que se 
resuelven en fina y particular. Ligeramente adherente, plástico, 
firme y duro. Sin cutanes. Pocas raíces. Muchos poros. 
Pedregosidad 10%. Límite neto y ondulado. 
C >115 cm No se tomó muestra. Matriz arenosa fina. 
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RESULTADOS ANALÍTICOS 






Ca Mg P2OS 
5-1 8.3 7.6 0.15 0.44 0.06 7.3 2.2 1.0 51 295 12.5 11.5 
Muestra 
5-1 
C.I.C Cationes cambio (cmol(+)A(g) v Textura (%) Clase textural 
(cmol(+)/kg) Na* K* Ca'* Mg'* (%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
12.1 1.1 1.5 19.0 1.6 100 65.3 20.0 14.7 F-Ar 
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lllita Esmectita 
índice 
Floculación 
5-1 1.9 1.4 1.5 8.7 86.5 95 1 0.5 
Muestra c e P.M. A.Util Humed (%H) (%H) (%) 
, f... D.real D.apar. Porosid. Prof. 
(%) ( J m t n ) <g '^^ "''> ^^"""^ <'^ '> efectiva (cm) 
5-1 11.6 6.4 5.2 2.2 2.3 1.6 28.7 91 
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PERFILñ-Cozarl 
Número del perfil: 6 
Nombre del suelo: Cozar I 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol háplico 
USDA: Caicixerept típico 
Ubicación: En la base de un microvalle . Cozar-Valdepeñas, CR-624, Km 20 
(Ciudad Real) 
Coordenadas: 03°10'26"WO/38°42'06"N 
Altitud: 797 m 
Posición fisiográfica: Fondo de valle semicerrado 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: Viñedo (replantación) 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos, 
margas 
Drenaje: Clase 2 
Humedad del perfil: Seco 
Profundidad de la capa freática: < 5 metros 
Clase de pedregosidad. Clase 1 
Clase de afloramiento rocoso: Ciase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídrica laminar 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Intensa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-6 Muestra 6-1. Color 10YR6/4(húmedo) y 7.5YR6/4(seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares a laminar 
(zapatilla). Ligeramente adherente, no plástico, friable y 
ligeramente duro. Pocas raíces finas y medianas. Frecuentes 
poros. Pedregosidad 15%. (calcarenitos con yeso) Limite neto y 
ondulado. 
Bwk 6-34 Muestra 6-2. Color 7.5YR5/4(húmedo) y 7.5YR6/4(seco). 
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Adherente, 
plástico, friable y ligeramente duro. Frecuentes raíces medianas. 
Pedregosidad 5%. (Incluye calcarenitos). Límite gradual e 
irregular. 
>34 Muestra 6 -3. Color 2.5Y7/2 y 7.5YR5/2. Estructura fuerte en 
bloques subangulares mediana y gruesa. Ligeramente adherente, 
no plástico, muy fime y muy duro. Pocas raíces. Frecuentes 
poros. Pedregosidad 10%. Nodulos concrecionados por 
carbonato. 
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PHH20 PHKCI C E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (dSm"^) (%) 
8.5 7.6 0.15 0.9 
8.5 7.6 0.13 0.8 





C.I.C Cationes cambio (cinoi(+)/kg) 
(cmol(+)/kg) Na* K* Ca'* Mg'* 
25.5 1.0 1.0 43.7 1.2 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
1.9 18.6 17.0 20.6 
0.3 19.5 19.7 21.7 
0.2 20.9 23.9 23.0 
c e P.M. A.Útil Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 









Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/iOOg) 
(%) Na K Ca Mg PjOs 
15.0 1.0 43 495 11.3 7.5 
20.0 0.5 35 485 10.3 5.5 
Textura (%) 
Arena Limo Arcilla 
49.3 24.0 26.7 
47.3 20.0 32.7 
45.3 16.0 38.7 








































RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 7 - Cozar H 
Número del perfil: 7 
Nombre del suelo: Cozar II 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol háplico 
USDA: Calcixerept típico 
Ubicación: En la base del valle, en cota ligeramente superior al perfil n° 6 (Ciudad 
Real) 
Coordenadas: 03°10'26"WO/38°42'06"N 
Altitud: 797 m 
Forma del terreno: Ladera media 
Posición fisiográfica: Fondo de valle semicerrado 
Microtopografía: Artificial 
Peniente: Clase O 
Vegetación: Erial 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos, 
margas 
Drenaje: Clase 2 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa freática: < 6 metros 
Clase de pedregosidaá. Clase 1 
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1 
Evidencia de erosión: Sí. Hídrica laminar 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Intensa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-12 Muestra 7 - 1 . Color 7.5YR6/4(húmedo) y 5YR6/6(seco). Estructura 
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente 
adherente, ligeramente plástico, friable y ligeramente duro. 
Frecuentes raíces finas y medianas. Pedregosidad 10%. Límite 
gradual y ondulado. 
Bwk 12-74 Muestra 7 -2. Color 5YR4/6(húmedo) y 2.5YR6/4(seco). Estructura 
fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente adherente, 
ligeramente plástico, friable y ligeramente duro. Frecuentes raíces 
finas y medianas. Pedregosidad 10%. Limite gradual y ondulado. 
> 74 No se tomó muestra. Color 7.5YR6/2. Estructura fuerte en 
bloques subangulares mediana y fina. Ligeramente adherente, no 
plástico, muy firme y muy duro. Sin raíces. Pedregosidad 20%. 
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
RESULTADOS ANALÍTICOS 
















Na Ca Mg P205 
7-1 8.5 7.6 0.14 0.9 0.08 11.1 18.4 110 
7-2 8.8 7.4 0.13 0.6 0.06 10.0 25.1 9.0 
1.0 52 525 16.8 7.5 
1.0 24 535 12.0 3.5 
Muestra C.I.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na* K* Ca' Mg' 
V Textura (%) ciase textural 
(%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
7-1 










Fraccionamiento de arenas (Va) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lllita Esmectita 
Índice 
Floculación 
7-1 0.2 13.3 15.9 22.7 47.9 5 94 1 
































RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL S-Cozarin 
Número delperfít. 8 
Nombre del suelo: Cozar III 
Clasificación: 
FAO: Calcisol háplico 
USDA: Calcíxerept típico 




Poslcimí físiográfíca: Fondo de valle cerrado, en cota mas alta que el anterior. 
Mtcrotopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: Viñedo (replantación) 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos y 
especialmente margas 
Drenaje: Clase 3 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa freática: < 10 metros 
Clase de pedregosidad: Clase 1 
Clase de añaramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídrica laminar 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Intensa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-30 Muestra 8-1. Color 10YR6/3 (húmedo) y 7.5YR7/4 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares mediana. 
Ligeramente adherente, ligeramente plástico, friable y ligeramente 
duro. Muchas raíces finas y medianas. Pedregosidad 15%. Límite 
gradual y ondulado. 
Bwk 30-61 Muestra 8 -2. Color 10YR8/6 (húmedo) y 5YR8/4 (seco). 
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente 
adherente, ligeramente plástico, friable y ligeramente duro. 
Frecuentes raíces medianas. Pedregosidad 20%. Límite gradual y 
ondulado. 
> 61 No se tomó muestra. Color 2.5Y6/2. Estructura fuerte en bloques 
subangulares mediana. Ligeramente adherente, no plástico, muy 
fimne y muy duro. Sin raíces. Pedregosidad 20%. 
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PHH2O PHKQ C.E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (dSm'^) (%) 
8.4 7.7 0.12 0.7 





C.I.C Cationes cambio(cmol(+)/kg) 
(cmol(+)flíg) Na* K* Ca** Mg** 
18.2 1.0 0.7 39.5 1.0 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
0.0 13.8 18.2 30.8 
0.1 10.8 16.9 26.9 
c e P.M. A.IJtil Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 





Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/iOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2O5 
20.0 1.0 26 
22.0 1.0 26 
V Textura (%) 
(%) Arena Limo Arcilla 
100 
59.3 20.0 20.7 
56.0 16.3 27.7 





















430 7.6 7.5 












• Perfil 8 
• Perfil 7 
Perfme 
Figura 25. Fotografía del perfil 8 y vista general de los Perfíles 6,7 y 8 (Cozar). 
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RESUL TADOS Y DISCUSIÓN CAPÍTULO 4 
PERFIL 9-La Solana 
• Número del perfíl: 9 
• Nombre del suelo: La Solana 
• Clasifícación: 
FAO: Luvisol crómico 
USDA: Rhodoxeralf típico 
• Ubicación: En la Ctra de la Solana a Villanueva de los Infantes. CM-3127, salida en 
km 10 hacia la estación Unión Penosa, margen derecha de la presa de 
Vallehermoso (Ciudad Real) 
• Coordenadas: OS^Ogai'"WO/38°51 '25"N 
• Almud: 753 
• Posición físiográifíca: Fondo de valle 
• lyiicrotopognrfía: Natural 
• Pendiente; Clase 2 
• Vegetación: Replantación de viñedo 
• Clima: Mediterráneo seco 
• Material originario: Pizarra 
• Drena/e: Clase 2 
• Humedad del perfíl: Secxi 
' Profundidad de la capa freática: 3 metros 
• (^ase de pedregosidad. Clase 1 
• Clase de afía-amiento rocoso: Clase 2 
• Evidencia de erosión: Sí. Hídríca superficial 
" Presencia de sales o álcalis: No 
• influencia humana: Sí 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
A 0-23 Muestra 9 - 1 . Color 10R4/4(húmedo) y 2.5YR4/6. Estructura fuerte 
poliédrica gruesa que se resuelve en fina. Adherente, plástico, 
firme y duro. Cutanes delgados discontinuos. Abundantes raíces 
finas y medianas. Muchos poros finos y muy finos. Pedregosidad 
20%. Límite gradual e irregular. 
Bt 23-94 Muestra 9-2. Color 10R4/6(húmedo) y 2.5YR4/6 (seco). Estmctura 
fuerte en bloques poliédricos gruesos que se resuelven en finos y 
medianos. Adherente, plástico, firme y duro. Cutanes espesos 
continuos. Frecuentes raíces medianas. Pedregosidad 30%. 
Límite inferior gradual e irregular. 
R > 94 Muestra 9 -3. Pizarra. 
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PHH2O PHKO C.E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (dSm-^) (%) 
6.4 6.0 0.16 2.4 





C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/l(g) 
(cmol(+)/lig) Na* K* Ca** Mg** 
39.5 1.1 0.4 15.6 3.1 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
6.9 21.9 18.9 20.8 
0.6 17.5 18.5 23.6 
c e P.M. KÚtíl Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 








Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg PjOs 
0.0 2.0 36 350 35.1 5.5 
0.0 4.5 16 305 36.5 1.0 
Textura (%) 
Arena Limo Arcilla 
64.0 19.3 16.7 
54.0 6.3 39.7 
































Figura 26. Fotografía del Perfíl 9- La Solana. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 10-Almagro 
Número del perfil: 10 
Nombre del suelo: Almagro 
Clasificación: 
FAO: Calcisol háplico 
USDA: Rhodoxeralf petrocálcico 
Ubicación: En una zanja abierta junto ai Pozo de ia Rana (Almagro, Ciudad Real) 
Coordenadas: 30437014E 4302784N 
Altitud: 667 m 
Posición físiográfícar: Ladera de pendiente cóncava 
Topografía terreno circundante: Ondulado 
Mtcrotopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: secano- olivar 
Clima: Mediterráneo seco 
HHaterial originario: pizarras, cuarcitas, con posible contaminación de material 
volcánico 
Drenaje: Clase 3 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosida&. Clase 2 
Clase de afíwamiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídríca superTicial 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Sí. Zona de recreo 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-15 Muestra 10-1. Color 2.5YR3/6 (húmedo) y 5YR4/8 (seco). 
Estructura moderada en poliedros subangulares medianos. 
Adherente, plástico, firme y duro en seco. Cutanes de presión. No 
existe cementación. Raíces frecuentes finas y medianas. Actividad 
biológica intensa. Frecuentes microporos. Pedregosídad 10-15%. 
Límite neto regular y ondulado. 
Bt 15-44 Muestra 10-2. Color 2.5YR3/6 (húmedo) y 2.5YR3/6 (seco). 
Estructura moderada en poliedros subangulares gruesos. 
Adherente y muy plástico, firme y muy duro en seco. Cutanes de 
presión. No existe cementación. Poca abundancia de raíces finas 
y medianas. Actividad biológica intensa. Muy poroso con 
frecuentes microporos. Pedregosidad escasa. Límite inferior 
brusco, regular y ondulado. 
Ckm >44 Muestra 10-3. Color 10YR8/2 (húmedo) y 5YR8/4 (seco). Se 
observa un color blanquecino con manchas de oxidación del 
hieno. Estructura fuerte en bloques gruesos. Extremadamente 
duro y no plástico, firme y muy duro en seco. No existen cutanes. 
Fuertemente cementado. No hay raíces. Poco poroso. Sin 
pedregosidad. 
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RESULTADOS ANALÍTICOS 

















































Muestra C.I.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na' Ca^ Mg ,*• 
V Textura (%) Clase textural 
(%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
10-1 









Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 




















































Figura 27. Fotografía del Perfil 10- Almagro. 
A •ÍN- J 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 11-Manzanares 
Número del perfíl: 11 
Nombre del suelo: Manzanares 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol pétríco 
USDA: Calcixerept petrocalcico 
Ubicación: En Can-etera Manzanares-Bolaños (CM-4124) Km 29. (Ciudad Real) 
Coordenadas: 30464752E 4315245N 
Altitud: 659 m 
Posición físiogiáfica: Planicie 
Topografía terreno circundante: Plano o casi plano 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: secano 
Clima: Mediten^neo seco 
Material originario: Sedimentos margosos 
Drenaje: Clase 4 
Humedad del perfíl: Seco 
Proñindidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad. Clase 1 
Clase de afloramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídríca laminar 
Presencia dé sales o álcalis: No 
Infíuencia humana. Sí. Intensa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-10 Muestra 11-1. Color 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR5/4 (seco). 
Textura franco-arcillosa. Estructura moderadamente débil, 
granular fina. Adherente, plástico y suelto en seco. Sin cutanes. 
No existe cementación. Raices frecuentes finas y medianas. 
Frecuentes poros finos y medianos. Pedregosidad 20-30% (restos 
de horizonte petrocalcico). Límite difuso. 
Bw 10-55 Muestra 11-2. Color 5YR5/6 (húmedo) y 7.5YR5/6 (seco). Textura 
franco-arcillosa. Estructura débil en bloques subangulares finos. 
Adherente, ligeramente plástico, muy friable y blando. Sin cutanes. 
Sin cementación. Frecuentes poros finos y medíanos. Muy pocas 
raíces. Pedregosidad del 20-30% provenientes de restos de 
horizonte petrocalcico. Límite brusco. 
Ckm 55-120 Muestra 11 -3. Color 7.5YR7/6 (húmedo) y 5YR8/3 (seco). 
Estructura fuerte en bloques angulares gruesos. Duro. Presenta 
cementación por carbonates. Escasa porosidad. No hay raices. 
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
RESULTADOS ANALÍTICOS 
Muestra PHH2O PHKCI C E C.O N (1:2.5) (1:2.5) (dS m"^ ) (%) (%) 
C/N CaCOa 
(%) 
Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/100fl) 

































Muestra C.I.C (cmol(+)/lcg) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na* K* Ca' Mg^ 
V Textura (%) Clase textural 
(%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
11-1 
11-2 22.9 1.0 0.4 43.0 
72.7 11.3 16.0 F-Ar 
2.1 100 72.7 12.3 15.0 F-Ar 
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 



















































Figura 28. Fotografía del Perfil 11 - Manzanares 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 12-Mesones 
Número delperfíh 12 
Nombre del suelo: Mesones 
Clasifícación: 
FAO: Luvisol crómico 
USDA: Haploxeralf típico 
Ubicación: En Carretera Casar de Talamanca-Mesones Km 4,100. (Guadalajara) 
Coordenadas: 03°24'48"WO/40°44'56"N 
Altitud: 860 m 
Forma del terreno: 
Posición físiográfíca: Planicie 
Topografía terreno circundante: Plano o casi plano 
ñHlcrotopografía: Natural 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: Cultivo secano 
Clima: Mediterráneo seco 
ñ^aterial originario: Raña 
Drenaje: Clase 1 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad: Clase 1 
Clase de añoramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídríca laminar superficial 
Presencia de sales o álcalis: No 
infíuencia humana: Sí. Superficial 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-35 Muestra 12-1. Color 7.5YR4/4 {húmedo) y 10YR7/3 (seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares gruesa. Adherente, 
plástico, friable y blando en seco. Sin cutanes. Frecuentes raíces 
finas y medianas. Frecuentes poros finos. Pedregosidad 15%. 
Límite neto y plano. 
Bt 35-162 Muestra 12-2. Color 5YR5/4 (húmedo) y 10YR5/8 (seco). 
Estructura fuerte en bloques subanguiares con tendencia a 
prismática gruesa. Muy adherente, muy plástico, firme y 
extremadamente duro en seco. Cutanes de presión. Pocos poros 
finos. Pocas raíces muy finas. Pedregosidad 2%. Límite neto y 
ondulado. 
2Cg >162 Muestra 12-3. Color 7.5YR5/6 (húmedo) y 10YR7/8 (seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares mediana. 
Ligeramente adherente, ligeramente plástico, friable y 
extremadamente duro en seco. Sin cutanes. No hay raíces. 
Poroso. Pedregosidad 40%. 
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RESULTADOS ANAÜTICOS 

















































Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/l(g) (cmoi(+)/ltg) Na* K* Ca' 2* M g ' 
V Textura (%) ciase textural 

















Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
































































Figura 29. Fotografía del Perfil 12- Mesones. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPITULO 4 
PERFIL 13 - Alaminos I 
Número delperfít. 13 
Nombre del suelo: Alaminos I 
Clasificación: 
FAO: Cambísol calcáneo 
USDA: Haploxerept íítico 
Ubicación: En Cafetera (N-204), N-ll Km 66. (x A-2 salida 101 
Cifuentes)(Guadalajara) 
Coordenadas; 02°44'42"WO/40°53'28"N 
Altitud: 1070 m 
Pt^ición físlográfíca: Paramera 
Topografía terreno circundante: Plano o casi plano 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Cíase 1 
Vegetación: Uso secano 
Clima: Meditenráneo seco 
Material originario: Caliza pontiense 
Drenaje: Clase 4 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad. Clase 1 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. i-lídríca laminar superficial 
Presencia de sales o álcalis. No 
Influencia humana: Moderada 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-8 Muestra 13-1. Color 7.5YR4/4 (liúmedo) y 7.5YR5/6 (seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares mediana. No 
adherente, ligeramente plástico, muy friable y blando. Sin cutanes. 
Abundantes raíces finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad 
20%( cantos de caliza). Límite gradual. 
Bwk 8-47 Muestra 13-2. Color 7.5YR5/4 (liúmedo) y 10YR7/3 (seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares gruesa. No 
adherente, no plástico, muy friable y ligeramente duro. Sin 
cutanes. Muy poroso. Frecuentes raíces finas. Pedregosidad 10%. 
Límite brusco. 
R > 47 Caliza pontiense 
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
RESULTADOS ANALÍTICOS 








Na Ca Mg P2O5 
13-1 8.1 7.4 0.20 1.8 0.17 10.7 5.3 4.2 1.5 38 545 9.0 18.5 
13-2 8.2 7.6 0.20 1.5 0.13 11.6 27.9 11.0 3.0 13 535 5.1 2.5 
Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/kg) (cmol(+)*g) Na* K* Ca** Mg' , í * 
V Textura (%) Clase textural 
(%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
13-1 









Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lllita Esmectita 
Índice 
Floculación 
13-1 4.6 10.9 14.3 23.4 46.8 31 68 1 
13-2 1.6 15.8 21.3 27.5 33.8 19 80 1 
1 
0.5 



























Figura 30. Fotografía del Perfil 13 - Alamirvjs I. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN CAPÍTULO 4 
PERFIL 14 - Alaminos II 
Número del perfil: 14 
Nombre del suelo: Alaminos II 
Clasifícación: 
FAO: Luvisoí crómico 
USDA: Haploxeralf lítico 
Ubicación: En Carretera (N-204), N-ll Km 65,5. (Guadaiajara) 
Coordenadas: 02°44'16"WO/40°52'46"N 
Altitud: 1069 m 
Posición fisif^ráfíca: Paramera 
Topografía terreno circundante: Plano o casi plano 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: Uso secano 
Clima: Mediterráneo seco 
Material originario: Caliza pontiense 
Drenaje: Clase 4 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidaá. Clase 1 
Clase de afloramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de eros/ón: Sí. Hídríca laminar superficial 
Presencia de sales o áicalisr. No 
Infíuencia humana: Moderada 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-10 Muestra 14-1. Color 5YR4/8 {húmedo) y 5YR4/4 (seco). Estructura 
débil con tendencia a migajosa. Ligeramente adherente, 
ligeramente plástico, friable y blando. Sin cutanes. Abundantes 
raíces finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad 15%. Límite 
gradual y ondulado. 
Bt 10-49 Muestra 14-2. Color 5YR5/8 (húmedo) y 5YR4/6(seco). Estructura 
fuerte en bloques subangulares gmesa. Ligeramente adherente, 
plástico, firme y duro. Cutanes de presión. Pocos poros finos. 
Pocas raices. Pedregosidad 20% de cantos de caliza. Límite 
brusco e irregular. 
R > 49 Caliza pontiense 
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Na Ca Mg PzOs 
14-1 8.4 7.4 0.12 2.4 0.23 10.3 0.0 0.0 1.0 53 560 7.8 24.5 
14-2 8.4 7.4 0.12 1.8 0.18 10.1 0.0 00 1.0 32 570 6.9 10.0 
Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/kg) (cmol(+)Ag) Na* K* Ca* Mg' 
V Textura (%) Clase textural 
(%) Arena Umo Arcilla (USDA) 
14-1 









Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lllita Esmectita 
índice 
Fioculacíón 
14-1 9.5 10.5 11.6 22.3 46.1 13 86 1 
14-2 4.1 17.2 14.8 22.8 41.1 4 96 1 
0.5 
0.5 



























Figura 31. Fotografía del Perfil 14 - Alaminos II. 
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PERFIL 15-Henares 
Número delperfíl: 15 
Nombre del suelo: Henares 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol pétrico 
USDA: Calcixerept típico 
Ubicación: Segunda terraza del Henares. Margen derecha de la N-ll Km 44,5, a 
100 m del cruce con Azuqueqa (Guadalajara) 
Cooftfenadas: 03°14'29"WO/40''33'59"N 
Altltu&. 623 m 
Posición físiográfíca: Terraza 
Topografía terreno c/rcundante: Plano o casi plano 
MIcrotopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: Cultivo secano 
Clima: Mediterráneo seco 
ñ^aterial originario: Sedimentos fluviales (segunda terraza Henares) 
Drenaje: Clase 3 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad: Clase 1 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Sí. Hídrica laminar superficial 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Intensa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-18 Muestra 15-1. Color 5YR5/6 (húmedo) y 7.5YR6/4 (seco). 
Estructura moderada a débil en bloques subangulares (con 
tendencia a mígajosa), pequeña. Poco adherente, no plástico, muy 
friable y muy duro. Sin cutánea. Frecuentes raíces finas y 
medianas. Muchos poros. Pedregosidad 5%. Limite gradual y 
ondulado. 
Bw 18-64 Muestra 15-2. Color 5YR5/8 (húmedo) y 7.5YR4/4 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. Poco 
adherente, ligeramente plástico, friable y muy duro. Poros 
frecuentes finos. Pocas raíces finas. Pedregosidad 8%. Límite 
neto e irregular. 
2Ckm >64 Muestra 15-3. Color 7.5YR6/6(húmedo) y 7.5YR7/4 (seco). 
Pedregt^idad 50%. Sedimentos de terraza fuertemente 
endurecidos con fragmentos de roca (cuarcitas 
fundamentalmente). 
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Muestra C.I.C Cationes camtiio (cmol(+)/kg) (cmol(+)*g) Na* K* Ca* Mg* 
V Textura (%) Clase textural 
(%) Arena Limo Arcilla (USDA) 
15-1 









Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 

















































Figura 32. Fotografía del Perfil 15- Henares. 
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PERFIL 16-Almadén 
Número dtí perfíl: 16 
Nombre del suelo: Almadén 
Clasificación: 
FAO: Acrisol crómico 
USDA' Rhodoxeralf distríco 
Ubicación: Margen izquierda de la can'etera de Fontanosas a Abenójar Km 32,300 
(CR-424). A 300 m del puente del río Quejigares (Ciudad Real) 
Coordenadas: 38° 45 '48"N 04»32'02"W 
Altitud. 562 m 
Posición físiográfíca: Ladera escarpada 
Topografía terreno circundante: Montañoso 
MIcrotopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 4 
Vegetación: Bosque degradado, encinas y jaras 
Clima: Mediterráneo 
Material originario: Coluvión de cuarcitas y pizarras 
Drenaje: Clase 1 
Condiciones de humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad. Clase 2 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase 2 
Evidencia de erosión: La derivada de ladera 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-10 Muestra 16-1. Color 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR6/6 (seco). 
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente 
adherente, ligeramente plástico, firme y muy duro. Sin cutanes. 
Frecuentes rafees gruesas y medianas y pocas finas. Frecuentes 
poros. Pedregosidad gruesa del 10% y fina del 20%. Límite 
gradual y plano. 
Bw 10-45 Muestra 16-2. Color 7.5YR5/6 (húmedo) y 7.5YR6/6 (seco). 
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Adherente, 
plástico, muy friable y muy duro. Escasos cutanes. Sin poros. 
Raíces de abundancia y tipo similares al anterior. Pedregosidad 
igual al anterior. Límite neto y ondulado. 
2Bt 45-93 Muestra 16-3. Color 10R5/8 (húmedo) y 2.5YR5/8 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. Muy 
adherente, muy plástico, friable y duro. Espesos y continuos 
cutanes. Pocos poros. Escasas raices gruesas. Pedregosidad 
15% de cantos gruesos de cuarcitas. 
2Btg > 93 Horizonte arcilloso con signos patentes de gleyzación. 
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PHH2O PHK» C E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (dSm'^) (%) 
6.6 5.4 0.05 2.2 
6.4 4.8 0.03 1.2 





C.I.C Cationes cambio (cnioi(+)/icg) 
(cmoi(+)/itg) Na* K* Ca** Mg** 
27.5 1.0 0.4 6.9 3.3 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
11.3 27.5 22.8 22.5 
5.8 30.9 21.9 23.1 
1.7 33.8 21.8 21.2 
c e P.M. A.Útil Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 








Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2O5 
0.0 1.5 27 150 
0.0 1.5 16 115 
41.6 1.5 
36.6 1.0 
Textura (%) ciase textural 
Arena Limo Arcilla (USDA) 
64.7 17.7 17.6 
62.7 17.7 19.6 
47.7 8.7 43.6 






















D.apar. Porosid. Prof. 





Figura 33. Fotografía del Perfil 16- Almadén. 
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PERFIL 17 - Daimiel 
Número </e/ perfíl: 17 
Nombre del suelo: Daimiel 
Clasificación: 
FAO: Gleysol móliico 
USDA' Fluvaquent móllíco 
Ubicación: Junto al mirador Isla del Pan.(Ciudad Real) 
Coordenadas^. 39°08'12"N 03°42'19"W 
Altitud: 672 m 
Posición físiográfíca: Depresión endorreica 
Topografía terreno circundante: Plano 
Microtopografía: Natural 
Pendiente:: Clase 1 
Vegetación: Higrofila y salina como Mercuriaiis, Tarays, Sosa, Limonium y Albardín, 
si bien en las zonas más húmedas domina masiega, carrizo y eneas. 
Clima: Régimen de humedad aquico 
Material originario: Sedimentos fluviales 
Drenaje: Clase O 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa fívática: Cercano 
Clase de pedregosidad: Clase O 
Clase de afíommiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Escasa 
Presencia de sales o álcalis:. Si 
Influencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah1 0-32 Muesfra 17-1. Color 10YR3/2 (húmedo) y 10YR4/2 (seco). 
Estructura moderada, migajosa gruesa. No adherente, no plástico, 
muy friable y blando. Sin cutanes. Abundantes raíces finas y muy 
finas. Muchos poros. Pedregosidad 2%. Límite difuso. 
Ah2 32-77 Muestra 17-2. Color 10YR3/3 (húmedo) y 10YR3/3 (seco). 
Estructura moderada, migajosa gruesa. No adherente, no plástico, 
muy friable y blando. Sin cutanes. Frecuentes raíces finas y muy 
finas. Muchos poros. Pedregosidad 2%. Límite difuso. 
Cg > 77 No se tomó muestra 
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Ca Mg PaOs 
17-1 8.1 7.4 0.20 6.0 0.60 10.0 24.1 12.0 2.5 64 510 34.9 132.5 
17-2 8.5 7.7 0.14 2.4 0.24 10.0 22.1 24.0 1.5 43 470 14.8 78.0 
Muestra C.I.C (cmol(+)/l(g) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na* K* Ca" Mg' 
V Textura (%) 













Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 



































29.7 18.5 11.2 32.5 77 
Figura34. Fotografía del Perfil 17- Tablas de Daimiel. 
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PERFIL 18-HuetB 
Número delperfíh 18 
Nombre del suelo: Huete 
Clasificación: 
FAO: Cambisol calcáneo 
USDA: Haploxerept típico 
Ubicación: Camino que sale de la carretera de Huete a Priego CM-310 » Km 3, 
cerca del Río Mayor (Cuenca) 
Coordenadas: 02°41 '16"WO/40°09'51 " N 
Altitud: 767 m 
Posición físiográfica: Depresión 
Topografía terreno circundante: Ten^eno colinado 
ñ/Hcrotopografía: Natural 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: Cultivo de secano 
Clima: Semiárido 
Material originario: Sedimentos del Olígoceno 
Drenaje: Moderadamente bien drenado 
Humead delperfíl: Seco 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidad: Clase O 
Clase de afloramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de ero&ón: Si 
Presencia de sales o álcalis. No 
Influencia humana: Escasa, derivada del cultivo 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-8 Muestra 18-1. Color 10YR4/4 (liúmedo) y 10YR5/6 (seco). 
Estructura moderada, en bloques subangulares finos. No 
adherente, no plástico, firme y duro. Abundantes y frecuentes 
raíces finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad 2%. Límite 
difuso y regular. 
Bwl 8-68 Muestra 18-2. Color 10YR5/6 (húmedo) y 10YR5/8 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa, no 
adherente, ligeramente plástico, firme y muy duro. Frecuentes 
raíces finas. Frecuentes poros. Pedregosidad 1%. Límite difuso. 
Bw2 68-97 Muestra 18-3. Color (húmedo) y 10YR5/8 (seco). Presenta 
características similares al anterior con ligera tendencia a la 
plasticidad. 
>97 No se tomó muestra. Color 10YR6/6 (seco). Presenta también 
características similares a los anteriores pero con mucha mayor 
plasticidad y con ligera acumulación de carbonates. No presenta 
raíces. Tendencia al abigarramiento. 
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Muestra C.I.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cinol(+)/l(g) 
Na* K* CW .2+ Mg^ 
V Textura (%) 



















Muestra Fraccionamierrto de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 



























































Figura 35. Fotografía del Perfil 18 - Huete. 
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PERFIL 19 - Cañavoras 
Número delperfít 19 
Nombre del suelo: Cañaveras 
Clasificación: 
FAO: Solonchak háplico 
USDA: Haplosalids típico 
Ubicación: Junto al cauce del riachuelo que circula paralelo a la carretera CM 310 
Km 127 entre Gascueña y Cañaveras (Cuenca) 
Coordenadas: 02°28'22"WO/40°18'48"N 
Altitud: 871 m 
Posición fisiográfíca: Colina 
Topografía terreno c/rcundanfetSuperficie colinada de yesos 
fñícrotopografía: Natural 
Pendiente: Clase 3 
Vegetación: Especies aromáticas: tomillo, esparto y especies propias de las 
superficies yesíferas 
Clima: Semiárido 
Material originario: Yesos y margas yesíferas 
Drenaje: Clase 2 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidad. Clase O 
Clase de afítMamiento rocoso: Clase 2 
Evidencia de erosión: SI, laminar y en cárcavas 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-17 Muestra 19-1. Color (húmedo) y 2.5Y7/2 (seco). Estructura débil, 
migajosa y fina. No adherente, no plástico, muy friable y blando. 
Abundantes raíces finas y medianas. Frecuentes poros. 
Pedregosidad 1%. Límite gradual y plano. 
01 17-30 Muestra 19-2. Color (húmedo) y 5Y8/1 (seco). Estructura débil en 
bloques angulares mediana. No adherente, no plástico, friable y 
blando. Muy pocas raíces. Poco poroso. Pedregosidad 1%. Límite 
difuso e irregular. 
02 >30 Muestra 19-3. Color (húmedo) y 5Y8/1 (seco). Presenta 
características similares al anterior salvo una estructura más 
desarrollada. 
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Muestra C.I.C (cmoi(+)/i(g) 
Cationes cambio (cmoi(+)/kg) 
Na' Ca' Mg ' 
V Textura (%) 

















Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 





















































Figura 36. Fotografía del Perfil 19- Cañaveras. 
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PERFIL 20 - La Ventosa 
Número delperfíl: 20 
Nombre del suelo: Noheda 
Clasifícación: 
FAO: Luvisol Crómico 
USDA' Rhodoxeralf típico 
Ubicación: Camino que sale a la izquierda de la carretera de Cuenca a 
Guadalajara, N-320, Km 159, entre Villar de Domingo García y Noheda 
(Cuenca) 
Coordenadas: 02''16'29"WO/40°11 •22"N 
Altitud: 1027 m 
Posición físiográífíca: Colina de la Alcarria 
Topografía terreno circundante: Colinada 
Microtopografía: Natural 
Pendiente: Clase 3 
Vegetación: Natural: enebros, encinas, tomillo, romero 
Clima: Semiárido 
Material originario: Sedimentos coluvionales oligocenicos 
Drenaje: Clase 3 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidaá. Clase 1 
Clase de afíwamiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Si, en cárcavas 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humanan. No 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-6 Muestra 20-1. Color 5YR3/3 (húmedo) y 5YR3/3 (seco). Estructura 
moderada a débil, migajosa y fina. Ño adherente, no plástico, 
friable y blando. Abundantes raíces de todos los tamaños. 
Frecuentes poros. Pedregosídad 1%. Límite gradual e irregular. 
Bt 6-45 Muestra 20-2. Color 5YR3/4 (húmedo) y 5YR4/6 (seco). Estructura 
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente 
adherente, muy plástico, firme y ligeramente duro. Cutanes 
zonales. Frecuentes raíces medianas y finas. Muy poroso. 
Pedregosidad 15%. Límite gradual. 
2C >45 Muestra 20-3. Color 2.5YR3/6 (húmedo) y 2.5YR4/6 (seco). 
Presenta características similares al anterior con abundantes 
cantos, aproximadamente 40%. Sin apenas raíces y muy poroso. 
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Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/kg) (cmol(+)flcg) Na* IC* Ca* Mg' 
V Textura (%) Clase textural 

















Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
























Muestra c e P.M. A.Util (%H) (%H) (%) 
Humed. Infiltra. D.real D.apar. Porosid. Prof. 














Figura 37. Fotografía del Perfíl 20 - La Ventosa. 
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PERFIL 21 - Villar del Homo 
Número delperfíl: 21 
Nombre del suelo: Villar del Horno 
Clasifícación: 
FAO: Luvlsol Háplico 
USDA' Haploxeralf típico 
Ubicación: A-40 de Tarancón a Cuenca Salida Villar del Horno para coger via de 
servicio y en km 150 antes STOP a ^ e r un camino a la derecha (Cuenca) 
Coordenadas; 02°27'12"WO/40''03'25"N 
Altitud: 961 m 
Posición físiográfíca: Ladera de colina de la Alcarria 
Topografía terreno circundante: Colinada 
MIcrotopogratta: Natural 
Pendiente: Clase 3 
Vegetación: Autóctona: enebros, tomillo, romero y menos natural: pino de 
repoblación 
Clima: Semiárído 
Material originario: Sedimentos margosos (Mioceno) 
Drenaje: Clase 1 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa /beática: Desconocida 
Clase de pedregosidad. Clase 1 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase 1 
Evidencia de erosión: Si, en cárcavas 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-18 Muestra 21-1. Color 7.5YR4/5 (húmedo) y 7.5YR5/6 (seco). 
Estructura moderada, migajosa mediana. Ligeramente adherente, 
ligeramente plástico, friable y duro. Abundantes raíces de todos 
los tamaños. Muctios poros. Pedregosidad 10%. Límite gradual. 
Btl 18-55 Muestra 21-2. Color 7.5YR4/6 (húmedo) y 7.5YR5/6 (seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares mediana. 
Adherente, plástico, friable y duro. Cutanes zonales. Frecuentes 
raíces medianas y finas. Poco poroso. Pedregosidad 3%. Límite 
neto y ondulado. 
2Bt2 55-108 Muestra 21-3. Color 2.5YR3/4 (húmedo) y 5YR5/6 (seco). 
Estructura fuerte en bloques subanguiares gruesa. Muy adherente, 
muy plástico, friable y duro. Cutanes espesos. Escasas raices. Sin 
poros. Pedregosidad 1%. 
2C >108 Marga rojiza 
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Muestra C.i.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cmoi(+)/kg) 
Na' Ca ,*• Mg , i * 
V Textura (%) 



















Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
























































Figura 38. Fotografía delPerfíl21 -La Ventosa. 
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PERFIL 22 - Alcudia 
Número del perfíh 22 
Nombre del suelo: Alcudia 
Clasificación: 
FAO: Leptosol dístrico 
USDA: Xerorthent lítico 
Ubicación: Margen izquierda de la carretera cruza Valle de Alcudia (Ciudad Real) 
Coordenadas: 38°36'04"N/ 04°21 '21 "W 
Altitud: 723 m 
Posición fisiográfica: Fondo de valle de Alcudia 
Topografía terreno circundante. Ondulada 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Ciase 2 
Vegetación: Pastizal 
Clima: Semiárido 
Material originario: Pizarras 
Drenaje: Clase 4 
Humedad del perfíl: Seco 
Proñtndidad de la capa freática: Desconocida 
Ciase de pedregosidad: Clase 2 
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1 
Evidencia de erosión: Si, escasa 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-12 Muestra 22-1. Color (húmedo) y (seco). Estructura 
moderada en bloques subangulares mediana. No adherente, 
no plástico, friable y blando. Abundantes raíces finas y 
medianas. Muchos poros. Pedregosidad 7%. Límite gradual 
e irregular. 
C 12-35 Muestra 22-2. Color 10YR4/6 (húmedo) y 10YR4/4 (seco). 
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. No 
adherente, no plástico, friable y ligeramente duro. Pocas 
raíces finas. Frecuentes poros. Pedregosidad 40%. Limite 
gradual e irregular. Mucha actividad biológica. 
> 35 Pizarra 
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PHH2O PHKCI C E C.O 
(1:2.5) (1:2.5) (dSm"^) (%) 
6.4 6.2 0.18 1.6 





C.I.C Cationes cambio (cnioi(+)/kg) 
(cinol(+)/ltg) Na* K* Ca** Mg** 
21.3 1.2 0.3 4.5 1.3 
Fraccionamiento de arenas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F 
3.5 16.4 18.9 38.9 
0.1 12.1 17.4 40.8 
c e P.M. A.Útil Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 








Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2OS 
0.0 2.5 11 118 
0.0 2.0 27 460 
18.6 1.0 
30.4 33.5 
Textura (%) ciase textural 
Arena Limo Arcilla (USDA) 
68.7 18.0 13.3 
69.1 12.6 18.3 























D.apar. Porosid. Prof. 
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PERFIL 23 - La Galiana 
Número del perfíl: 23 
Nombre del suelo: Finca La Galiana 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol Pétrico 
USDA: Calcixerept petrocálcico 
Ubicación: Finca La Galiana (Ciudad Real) 
Coordenadas: 38°58'79"N /04°02'74"W 
Altitud: 599 m 
Posición físiográfica: Pendiente cóncava en el valle 
Topografía terreno circundante: Ondulada 
Microtopografía: Artificial 
Pendiente: Clase 2 
Vegetación: Erial 
Clima: Semiárido 
Material originario: Material volcánico sedimentario 
Drenaje: Clase 2 
Humedad del perfíl: Seco 
Profundidad de la capa fíreática: Desconocida 
Clase de pedregosidaá. Clase O 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: Si. hídríca superficial 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Si 
Horizonte Prof. (cm) Descripción _ 
Ap 6^6 Muestra 23-1. Color 7.5YR4/6 (húmedoTY 7^VR4/47seco). 
Estructura moderada en bloques subanguiares gruesa con 
tendencia a migajosa. No adherente, no plástico, niuy friable y 
ligeramente duro. Abundantes raíces fin^s. Abundantes poros 
finos. Pedregosidad 10%. Límite gradual y ondulado. 
Bw 8-46 Muestra 23-2. Color 7.5YR4/4 (seco). Estructura moderada en 
bloques subangulares gruesa. Ligeramente adh^rent^» no plástico, 
muy friable y ligeramente duro. Pocas raíces fmas. Frecuentes 
poros. Pedregosidad 2%. Límite neto y ondulado. M^^ha actividad 
biológica. 
Ckm > 46 Muestra 23-3. Color 7.5YR6/4 (seco) y color de |os carbonates 
7.5YR8/2 (seco). Horizonte sin raices. PoCO poroso. Constituido 
por masas de diferente concentración en carbonates y grado de 
cementación. 
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Muestra C.I.C (cmol(+)/kg) 
Cationes cambio (cmol(+)/kg) 
Na^ Ca* Mg* 
V Textura (%) ciase textural 

















Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 






























































Figura 39. Fotografía del Perfil 23-La Galiana. 
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PERFIL 24-Batazote 
Número del perfil: 24 
Nombre del suelo: Balazote 
Clasificación: 
FAO: Calcisol haplico 
USDA: Calcixerept típico 
Ubicación: Carretera N-322, Km 232, entre Albacete y Balazote. (Albacete) 
Coordenadas: 38°54'07'7 002°05'35" 
Altitud: 735 m 
Posición físiográfica: superficie plana 
Topografía del terreno circundante: plano o casi plano 
Pendiente: Clase 1 
Vegetación: cultivo de secano 
Clima: Semiárido 
Material originario: Sedimentos carbonáticos 
Drenaje: Clase 1 
Humedad del perfil: Seco. 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidad. Clase 1 
Clase de afloramiento rocoso: Clase O 
Evidencia de erosión: hídríca laminar 
Presencia de sales o álcalis. No 
Influencia humana: Cultivo 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Apk 0-38 Muestra 24-1. Color 10YRY4/3 (seco). Estructura moderada en 
bloques subangulares fina. No adherente, no plástico, friable en 
húmedo y duro en seco. Muchos poros. Pedregosidad del 40%. 
Presencia frecuente de raíces finas y muy finas. Límite neto e 
interrumpido 
Ckm > 38 Muestra 24-2. Color 10YR4/4 (seco) Similar al horizonte anterior 
con estructura más fuerte y mayor grado de cementación. Sin 
raíces y con abundantes piedras (50%). Este horizonte alcanza 
hasta los 2,10 m de profundidad. 
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Ca Mg P2O5 
24-1 
24-2 
8.0 7.6 0.16 1.0 0.07 14.0 66.9 
8.4 7.9 0.13 0.6 0.06 10.5 65.5 
11.5 1.5 28 415 17.7 17.5 




C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/ltg) v Textura (%) Clase textural 
(cmol(+VKg) Na* K* Ca^* Mg^* (%) Arena Umo Arcilla (USDA) 









Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 





0.3 9.5 23.2 41.2 25.8 
0.1 9.4 14.1 42.4 34 
0.5 
0.5 




D.real D.apar. Porosid. 












Figura 40. Fotografía del Perfil 24 - Balazote. 
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PERFIL 25 - Manchuela de Cuenca 
Número del perfíh 25 
Nombre del suelo: Manchuela de Cuenca 
Clasificación: 
FAO: Caicisol luvico 
USDA: Rhodoxeraf petrocálcico 
Ubicación: Canretera de La Roda a Pozo Amargo (Cuenca) 
Coordenadas: X=562600 Y= 4354500 Huso 30 
Forma del terreno: Plano 
Posición físiográfíca: inteonedia 
Topografía del terreno circundante: Llanura aluvial 
Pendiente: LLano 
Vegetación: Sin vegetación 
Clima: Semiárido 
Material originario: Arenas, gravas, arcillas y cantos del sistema Aluvial del río 
Júcar. 
Drenaje: C4 
Humedad del perfíl: Ligeramente húmeda 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad. C1 
Clase de afíoramiento rocoso:CO 
Evidencia de erosión: No 
Presencia de sales o álcalis: No 
Infíuencia humana: Viñedo en vaso (secano) 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-35 Color 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR5/4 (seco). Estructura granular, 
fina, débil. Blando en seco, muy friable en húmedo, no adherente, 
no plástico en mojado. Muy pocos poros finos de tipo vesicular. 
Abundantes elementos gruesos de tamaño gravas, redondeados, 
de naturaleza silícea, meteorizados. No calcáreo. Comunes raíces 
finas y muy finas. Límite neto y plano. 
2Bt 35-75 Color 2.5YR3/6 (húmedo) y 2.5Y4/6 (seco). Estructura en bloques 
angulares gruesa y moderada. Muy duro ens eco, firme en 
húmedo, adherente y plástico en mojado. Pocos poros finos de 
tipo intersticial. Abundantes cútanos visibles en las caras de los 
agregados y junto a los fragmentos gruesos. Pocos elementos 
gruesos de tamaño grava, meteorizados, redondeados y de 
naturaleza silícea. Comunes raíces finas y medianas. No calcáreo. 
Límite neto y plano. 
2Ck/2Ckm > 75 Color 7.5YR6/8 (húmedo) y 7.5YR6/6 (seco). Estructura masiva. 
Muy duro en seco, firme en húmedo, ligeramente adherente y no 
plástico en mojado. Comunes elementos gruesos de tamaño 
gravas silíceas y carbonates meteorizados. Cementación 
discontinua laminar por encostramiento calizo. Pocos nodulos 
blancos de carbonatos semiduros. Muy pocas raíces finas. 
Fuertemente calcáreo. 
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Muestra P""^ P"-*» ^'^. ^° ** *^"* ^""^^ a £ Muestra ^^.2.s) (1:2.5) (tíSm"') (%) (%) (%) " ™ Na 
Elementos asimiiabies 
(mg/IOOg) 

























3.1 9.2 15.6 42 6.1 2.5 
2.4 9.2 31.2 222 12.2 1.6 





C.I.C Cationes cambio (cmoi(+)/l(g) v Textura (%) Ciase texturai 





























Fraccionamiento de arenas 
A.M.G A.G A.M A.F 
c e P.M. A.l]ltii Humed. 
(%H) (%H) (%) (%) 
0.0 5.8 15.5 51.3 
t (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.F Caolinita lllita EsmecUta 







Figura 41. Fotografía del Perfil 25 - Manchuela de Cuenca. 
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PERFIL 26 - Las Tiesas 
Número del perfíl: 26 
Nombre del suelo: Las Tiesas 
Clasifícación: 
FAO: Calcisol petrico 
USDA: Calcixerept petrocalcico 
Ubicación: Carretera de la Gineta a Barrax, 9,5 km a la izquierda (Albacete). 
Coordenadas: X=578300Y= 4323700HUSO 30 
Forma del terreno: Llanura 
Posición físiográfica: Intermedia 
Topografía del terreno circundante: Planicie 
Pendiente: Llano 
Vegetación: Restos de maíz 
Clima: Semiárído 
Material originario: Calizas detríticas (Terciario Superior) 
Drenaje: C4 
Humedad d^ perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidaá. C3 
Clase de afíwamiento rocoso: CO 
Evidencia de erosión: No 
Presencia de sales o álcalis: No 
Irtfíuencia humana: Uso agrícola de regadío 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap1 0-15 Cíolor 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura en 
bloques subangulares, de mediana a fina, débil. Ligeramente 
plástico y adherente. Poros frecuentes, finos, discontinuos y 
caóticos. Muy pocos elementos gruesos de tamaño grava, 
angulares y meteorizadas. Calcáreos. Muy pocas raíces muy 
finas, finas y gruesas. Límite gradual y ondulado. 
Ap2 15-38 Color 7.5YR 4/4 (húmedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura en 
bloques subangulares muy gruesa, moderada Plástico y adherente 
en mojado y firme en húmedo. Poros frecuentes, gruesos y 
continuos. Muy pocos elementos gruesos. Calcáreos. Muy pocas 
raíces finas.Límite abrupto y ondulado. 
Bk 38-63 Color 7.5YR5/6 (húmedo) y 7.5YR7/6 (seco). Estructura en 
bloques subangulares, de mediana a fina, débil. Firme en húmedo. 
Débilmente cementado. Pocos poros, micro y caóticos. 
Abundantes elementos gruesos de tamaño piedra, redondeados, 
fuertemente meteorizados, calizos.Frecuentes nodulos, pequeños, 
duros, esféricos e irregulares, calizos. Fuertemente calcáreo. Muy 
pocas raíces. Límite brusco y plano. 
2Cmk 63-67 Costra caliza que se rompe bajo presión, con una fina película 
laminar superior. 
2Bk 67-96 Color 7.5YR6/6 (húmedo) y 7.5YR8/6 (seco). Estmctura en 
bloques angulares de mediana a gruesa, moderada. Firme en 
húmedo. De débil a moderadamente cementado. Frecuentes 
elementos gruesos, calizos. Pocos nodulos pequeños y grandes, 
duros, esféricas e irregulares, calizos. Calcáreos. Límite gradual 
(brusco e inteirumpido en parte del perfil). 
2R 96-120 Roca caliza. 
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366 53.5 5.7 
410 31.6 6.2 
354 10.9 3.9 
Muestra C.i.C (cmoi(+)/l(g) 
Cationes cambio (cmoi(+)/l(g) 
Na' Ca' Mg* 
V Textura (%) 




































Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lilita Esmectita 
Índice 
Floculación 










































Figura 42. Fotografía del Perfil 26 - Las Tiesas. 
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PERFIL 27 - Casa del Brocal 
Número del perfil: 27 
Nombre del suelo. Casa del Brocal 
Clasificación: 
FAO: Calcisol petrico 
USDA: Calcixerept petrocalcico 
Ubicación: Carretera de la Gineta a Barrax, aproximadamente a 6,5 km a la 
derecha (Albacete) 
Coordenadas: X= 580500Y= 4327850H 30 
Forma del terreno: Plano 
Posición fisiográfica: Parte alta 
Topografía del terreno circundante: Planicie 
Pendiente: Llano 
Vegetación: Cultivo cebada 
Clima: Semiárido 
Material originario: Calizas margosas (Terciario superior) 
Drenaje: C4 
Humedad del perfil: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidad. C3 
Clase de afloramiento rocoso: CO 
Evidencia de erosión: Laminar 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Agrícola de secano 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap 0-21 Color 7.5YR3/4 (húmedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura granular, 
mediana, moderada. Friable en húmedo. Frecuentes poros finos y 
medianos. Pocos elementos gruesos de tamaño grava, angulares, 
superficialmente meteorizados. Calcáreo. Raices comunes 
medianas y finas. Límite brusco e in-egular. 
Cmk 21-32 Costra calcárea. Límite brusco e irregular. 
2Bk 32-43 Color 7.5YR6/6 (húmedo) y 7.5YR8/4 (seco). Estructura en 
bloques subangulares, gruesa, débil. Firme en húmedo. Pocos 
poros muy finos, discontinuos, oblicuos. Pocos elementos gruesos 
de tamaño pedregoso angular, meteorizados. Calcáreo. Pocas 
raíces muy finas. Límite brusco e irregular. 
2Cmk 43-46 Costra laminar, entre pardo muy pálido y pardo amarillento claro 
(10YR7/4-6/4). 
3Cmk 46-66 Costra calcárea de color 2.5Y8/3, con una costra laminar inferior 
de unos 4 cm. 
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PHKCI iSñr,- C.O N C/N 












0.09 0.7 0.10 7.0 
1 0.15 0.4 0.09 4.4 
Cationes cambio (cmoi(+)/l(g) 
Na* K* Ca** Mg** 
0.0 1.0 14.4 0.9 
0.0 0.1 10.5 0.7 



















Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2O5 
0.6 2.3 34.0 
13.1 2.3 6.2 
Textura (%) 
Arena Limo Arcilla 
34.8 44.5 20.7 
29.4 47.7 22.9 
Mineralogía arcillas (%) 
A.G A.M A.F A.M.F Caolinita 
4.1 7.3 13.9 74.5 
A.Útil Humed. J Í * * ^ ^ 10/ \ /o/ \ infiltra. 
</•) í'^) (mm/min) 








1 (g/cm") (%) 
1.5 25.0 
1.5 21.1 
304 9.7 3.4 
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PERFIL 28 - Don Martín 
Número del perfíl: 28 
Nombre del suelo: Don Martín 
Clasificación: 
FAO: Calcisol petrico 
USDA: Calcixerept petrocalcico 
Ubicación: Carretera Tomelloso-Villarobledo, aproximadamente a 7 km a la 
derecha (Ciudad Real) 
Coordenadas: X= 506200Y= 4334400H 30 
Forma del terreno: Ligeramente ondulado 
Posición físiográfíca del lugar. Parte alta 
Topografía del terreno circundante: Llanura 
Pendiente: Llano 
Vegetación: Barbecho de cereales 
Clima: Semiárido 
Material originario: Margas 
Drenaje: C 4 
Humedad del perfíl: Húmedo 
Profundidad de la capa freática: Desconocido 
Clase de pedregosidad. C2 
Clase de afloramiento rocoso: CO 
Evidencia de erosión: No se observa 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Si. Agrícola de secano 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ap1 0-15 Color 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura 
moderada, granular fina. Friable en húmedo. Frecuentes poros 
muy finos y finos, discontinuos, verticales y horizontales. 
Elementos gruesos frecuentes de tamaño grava, angulares planos 
y meteorizados de naturaleza calcárea. Actividad biológica 
moderada. Raices comunes finas y muy finas. Límite gradual y 
plano. 
Ap2 15-30 Color 7.5YR4/4 (húmedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura 
moderada, granular mediana. Friable en húmedo. Pocos poros 
discontinuos. Abundantes elementos gruesos de tamaño piedra, 
angulares, meteorizados de naturaleza calcárea. Fuertemente 
calcáreo. Moderada actividad biológica. Pocas raíces finas. Límite 
neto y plano. 
Bk 30-41 Color 7.5YR4/6 (húmedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura débil, 
granular fina. Suelto a friable en húmedo. Pocos poros finos y 
discontinuos. Abundantes elementos gruesos de tamaño piedra, 
meteorizados de naturaleza calcárea (fragmentos de costra 
caliza). Frecuentes nodulos pequeños, duros e irregulares, de 
color blanco grisáceo, de naturaleza calcárea. Fuertemente 
calcáreo. No se observa actividad biológica ni raíces. Límite neto y 
plano. 
Cmk/Ck 41-70 Costra caliza discontinua que se mezcla con una capa de 
conglomerado fuertemente cementado de tamaño grava y piedra 
redondeadas. Límite neto y ondulado. 
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Ca Mg P2OS 
2.4 20.6 286 4.9 6.4 
2.4 13.0 316 4.9 4.1 
2.4 250 3.6 





















"•00 50.5 27.3 
"•00 52.2 26.9 







Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita lllita Esmectita 
índice 
Floculación 
28-1 OO 12.3 17.7 31.8 38.2 




D.real D.apar. Porosid. 
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PERFIL 29-Cabañeros 
Número del perfíl: 29 
Nombre del suelo: Cabañeros 
Clasifícación: 
FAO: Acrísof giéico 
USDA: Haploxemlt aquico 
Ubicación: Cabañeros, margen izda carretera Retuerta del Bullaque - Horcajo de 
los Montes, CM-4017, Km 80 (Ciudad Real) 
Cooft/enadas: 02''27'12"WO/40°03'25"N 
Altitu&. 879 m 
Posición físiográfica: Pendiente cóncava 
Topografía terreno circundante: Montañosa 
Microtopografía: Natural 
Pendiente: Clase 3 
Vegetación: Muy densa, encina, jara pringosa 
Clima: Semiárido 
Material originario: Sedimentos poligenicos tipo raña de ladera 
Drenaje: Clase 5 
Humedad del perfíl: Seco 
Prahindidad de la capa freática: Desconocida 
Clase de pedregosidad: Clase 2 
Clase de afíoramiento rocoso: Clase 2 
Evidencia de erosión: Escasa 
Presencia de sales o álcalis: No 
Influencia humana: Escasa 
Horizonte Prof. (cm) Descripción 
Ah 0-22 Color 7.5YR3/2 (húmedo) y 7.5YR4/2 (seco). Estructura moderada 
en bloques subangulares migajosa. Ligeramente adherente, no 
plástico, muy friable y ligeramente duro. Abundantes raíces. 
Muchos poros finos. Pedregosidad 20%. Límite gradual y plano. 
Bw 22-85 Color 10YR5/6 (húmedo) y 10YR7/3 (seco). Estructura moderada 
en bloques subangulares gruesa. No adherente, no plástico, muy 
friable y ligeramente duro. Escasas raices gruesas. Muy poroso. 
Pedregosidad 30%. Límite gradual y ondulado. 
Btg 85-124 Color 10YR6/8 en húmedo y 10YR7/6 en seco. Bandeado y 
laminado. Estructura fUerte laminar. Ligeramente adherente y 
ligeramente plástico. Sin raices. Poco poroso. Pedregosidad 30%. 
C >124 Sedimentos poligenicos. 
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PHH2O PHKH C E C.O N C/N 
(1:2.5) (1:2.5) (dS m'^ ) (%) (%) 
6 5.4 0.09 3.7 0.32 n . e 
5.2 4.1 0.22 0.5 005 io.4 
5.1 3.6 0.04 0.5 
C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/l(g) 
(cmol(+)*g) Na* K* Ca^ Mg** 
16.5 1.3 0.2 1.1 0.3 









Caliza Elementos asimilables 
activa (mg/IOOg) 
(%) Na K Ca Mg P2OS 
0 2.1 12 17£ 
0 2.5 6 11 
Textura (%) 
Arena Limo Arcilla 
86.1 9.6 4.3 
60.1 25.6 14.3 
58.1 13.6 28.3 
Mineralogía arcillas (%) 
A.M.G A.G A.M A.F A.M.F Caolinita 
2.8 6.1 10.3 29.1 51.7 
1.6 22.6 7.1 9.6 59.1 
0.7 5.1 4.2 10.1 79.9 
c e P.M. A.Ütii Humed. Infiltra. 


































Figura 43. Fotografía del Perfil 29 - Cabañeros. 
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4.2. Discusión macromorfológica de los perfiles 
El perfil 1 (Villacañas, Toledo) representa los suelos salino-
hidromorfos. En La Mancha se distinguen cuatro clases de humedales según 
su origen: (a) de carácter fluvial como Las Tablas de Daimiel, (b) acumulación 
de agua en cráteres de antiguos volcanes como la de Alcolea, (c) de origen 
tectónico como Las Lagunas de Ruidera y (d) las de naturaleza endorreica 
como las Alcázar de S. Juan o Villacañas. Efectivamente en la región 
manchega existen suelos vinculados a estos últimos humedales salinos que 
nomrialmente suelen limitarse a su entomo inmediato y de forma concéntrica en 
tomo a los vasos lagunares. En estas circunstancias la mayor cantidad de sales 
en los perfiles superficiales viene determinada tanto por los sedimentos 
superficiales como infrayacentes, pero también por los movimientos de aguas 
subsuperficiales y subterráneas. La distribución y extensión de los suelos 
salinos-hidromorfos en las lagunas manchegas puede representarse por este 
tipo de suelo descrito. 
Se ha realizado un transecto en la laguna de Villacañas, desde la lámina 
de agua hasta unos cientos de metros de distancia, coincidiendo con el comienzo 
de los suelos culivados. Edáficamente desde el borde al exterior se puede 
establecer la siguiente distribución espacial: 
• Salinos-hidromorfos en los bordes de la laguna, saturados en agua, con 
moderado y a veces alto contenido en materia orgánica; color grisáceo 
preponderante y, en definitiva, caracteres próximos a los de un sapropel. 
• Suelos salinos-con signos de gleización menos patentes menos 
saturados temporalmente en agua que sustentan una densa vegetación 
hlgro-halófita. La proporción y densidad de plantas halófitas disminuyen 
considerablemente al alejarse de los vasos lagunares. En sus 
proximidades dominan quenopodiáceas {Salicornia, Microcnemum, 
Suaeda, Salsoda, etc.) y cyperáceas (Schoenus nigrican, Scirpus, etc.); 
conforme disminuye la saturación de agua en el suelo y la concentración 
de sales éstas se combinan con plumbagináceas {Limonium) y 
gramíneas {Lygeum, Elymus, etc.). 
• Suelos pobres en sales (o sin ellas) dedicados a cultivos de cereales 
con escasa rentabilidad. Algunas parcelas más alejadas de la laguna se 
aprovechan para cultivos de regadío. 
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Se han obtenido los principales parámetros físicos y químicos de la 
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Tabla 14. Parámentros físico-químicos de los suelos de la laguna de Viiiacañas, Toledo. 
Las muestras 1 y 2 corresponden a materiales tipo sapropel que, pese a 
estar embebido en agua, mantiene valores de CE. muy elevados, 
característicos de suelos salinos. Las muestras 3 a 8, con pH y CE., muy altos 
sólo pueden sustentar plantas halófitas. A partir de la muestra 9 la CE es 
menor a 4, no clasificándose los suelos como salinos, admitiendo ciertos usos 
agrícolas. 
Tanto el perfil 2 (Tembleque, Toledo) como los perfiles 18 (Huete, 
Ceunca), 23 (La Galiana, Ciudad Real), 24 (Balazote, Albacete), 25 
(Manchuela de Cuenca, Cuenca), 26 (Las Tiesas, Albacete), 27 (Casa del 
Brocal, Albacete) y 28 (Don Martín, Ciudad Real) representan los suelos 
mas extendidos y de mayor uso intensivo agrícola en todo el territorio 
manchego, razón por la que se han descrito y analizado varios perfiles de 
suelos. Se trata de suelos de evolución compleja, a veces con escaso 
desarrollo; otras moderado; e incluso amplío desarrollo edáfico. Así, se 
presentan con horizontes de diagnóstico ócrico y especialmente 
cálcico/petrocálcico o propiedades próximas a estos. Otras veces tienen 
horizontes cambíeos y son muy frecuentes horizontes argílicos. Suelen estar 
cementados frecuentemente por cartDonato calcico, incluso por una serie de 
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bandas, en respuesta a sucesivas fases de deposición. Se dedican a viñedo, 
cereal o bien olivar fundamentalmente, pero a veces si son poco profundos se 
encuentra bajo vegetación natural; e incluso bajo vegetación forestal antrópica. 
Normalmente este tipo de suelos se asocian a la topografía, siendo esta quizás 
su mejor característica, posición que les hace susceptibles de aprovechamiento 
agrícola. 
Los problemas que pueden tener es cierta deficiencia en P, exceso de 
caliza activa, excesiva pedregosidad y/o profundidad efectiva escasa. El 
carbonato calcico suele estar presente en todos los horizontes, procedente 
fundamentalmente del material originario (margas, margocalizas, calizas y en 
general sedimentos carbonatados de distintas épocas), observándose 
recarbonataciones secundarías genéticamente a veces claras y a veces muy 
complejas. El perfil 23 tiene como significativo la naturaleza del material de 
partida, ya que se trata de material de origen volcánico. De este modo el 
contenido en P es alto debido probablemente a la retención ejercida por dichos 
materiales. En el caso del perfil 24 la naturaleza del material de partida son 
sedimentos fluviátiles que llevan impresa una elevada pedregosidad sobre todo 
en subsuperfície. En el perfil 27 y en el 28 la naturaleza de los procesos 
edáficos es intensa, apareciendo horizontes petrocalcicos. En el perfil 25 
también la naturaleza de los procesos edáficos es intensa, apareciendo en este 
caso horizontes argílicos. 
Los perfiles 3, 4 y 5 (Montiel, Ciudad Real) se forman a partir de 
materiales triásicos, (areniscas y margas y yesos rojizos) configurando una 
secuencia desde la cima de los cerros areniscosos hasta restos de superficies 
de margas algo cementadas, pasando por glacis y depresiones de materiales 
procedentes de ambas formaciones. Un rasgo común es que son de tendencia 
rojiza, heredada de los materiales de partida. Su fácil erosionabilidad permite 
su arrastre en forma de sedimentos poco potentes, configurando un paisaje 
característico con cenaos preservados de la erosión por su naturaleza dura, 
sobre los que permanecen restos de vegetación natural; frente a estos se 
sitúan materiales más blandos dejando una topografía más plana, con suelos 
con cultivo generalmente de secano. No suelen ser cariDonatados, contienen 
poca caliza activa y en general tienen moderadas propiedades tanto físicas 
como químicas para el cultivo. Suelen presentarse como arenosos teñidos de 
hierro, englobando cantos areniscosos oligotróficos con fácil permeabilidad. 
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Los perfiles 6, 7 y 8 (Cozar, Ciudad Real) forman una secuencia de 
suelos en una microcuenca carbonática. De la base a la cima la sucesión es 
perfil 6 - 7 - 8 . Se trata de suelos con abundantes carbonates, parte del cual se 
encuentra en forma de nodulos. Constituyen formaciones utilizadas 
agrícolamente sí bien no son de gran productividad debido al exceso de 
carbonato y otra serie de propiedades. A veces presentan cierto endorreísmo 
en las cotas bajas, de ahí que su utilización sea solo para determinados 
cultivos. Concretamente esta secuencia de suelos esta siendo sometida a 
nuevo cultivo de vid con regadío, por lo que será objeto de seguimiento. 
Las medidas de pH obtenidas, muestran valores próximos a la 
neutralidad, como otros muchos suelos de Castilla La Mancha. Adoptando 
como nuestro el criterio que sugieren Smith y Doran (1996) de que un rango 
óptimo del pH para el crecimiento de la planta y la actividad microbiana es 
entre 6 y 7.5, podemos aseverar que todos los suelos estudiados son muy 
aceptables. La salinidad es baja; Smith y Doran (1996) proponen que una CE 
entre O y 1.5 dS/m es aceptable para el crecimiento de las plantas y la actividad 
microbiana. Los contenidos en carbonates son elevados; y aún más lo son los 
de caliza activa, lo que supone un factor desfavorable para el cultivo. En esta 
misma tabla se observa que la textura esta dominada por la arena 
fundamentalmente. Los contenidos obtenidos en nutrientes, indican que estos 
son excedentarios, siendo la proporción K/Mg > 1, lo que puede definir 
problemas de antagonismo nutricional. 
La materia orgánica esta presente en bajos contenidos. Por último la 
tasa de infiltración es moderadamente baja, siendo este parámetro variable a 
escala decamétrica, en función de la naturaleza de los materiales de partida. 
Tanto el perfil 8 (Cozar, Ciudad Real), como el 9 (La Solana, Ciudad 
Real), 20 (La Ventosa, Cuenca), 21 (Villar del Horno, Alcarria Cuenca) y el 
25 (Manchuela, Cuenca) representan los abundantes suelos rojos formados 
sobre una variada gama de posiciones geomorfológicas, tales como glacis, 
entornos de los montes isla, etc. generados a partir de pizarras y cuarcitas 
(mas o menos areniscosas) y de los arrastres de ladera de estos mismos 
materiales, con un carácter a veces pedregoso. Se trata de suelos cuya 
génesis y propiedades se ven favorecidas por la naturaleza de los materiales 
de partida y por la topografía. Los procesos de mayor trascendencia son la 
argilizacion, rubefacción y también la descarbonatación y acumulación del 
mismo en horizontes inferiores. 
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El espesor de este tipo de suelos, (muy común en La Mancha sobre 
sustratos del paleozoico), es variable dependiendo del grado de erosión y de 
desintegración-meteorización de los materiales de partida. La estructura de los 
horizontes argílicos favorece la dinámica del agua y la penetrabilidad de las 
raíces. En este caso del suelo 8 es ácido, con baja saturación en bases, 
arcilloso, con abundante caolinita. En el caso del perfil 9 es más básico, 
carbonatado, rico en bases e incluso con presencia de esmectitas, entre otras 
propiedades, Todo ello favorece la utilización agricola de ambos suelos. Esta 
intensa utilización agrícola la corrobora el hecho de que gran parte de este tipo 
de suelos tienen influencia antrópica en el territorio manchego. Aunque las 
posibilidades de utilización de estos suelos son amplias, sin embargo 
dependen de su posición topográfica y en definitiva de su espesor. Algunos 
tienen elementos alóctonos incorporados (fragmento de pizarras y cuarcita) que 
en ocasiones favorecen su utilización al comportarse como aislantes térmicos. 
No obstante, alguno de estos suelos tienen una horizonte calcico o 
petrocálcico que les proporciona una serie de propiedades que aconsejan su 
inclusión, no tanto a nivel de clasificación como a nivel de productividad, en el 
grupo de suelos con estos horizontes (ver discusión de los perfiles 26, 27 o 28). 
Ambos suelos 13 y 14 (Alaminos I y II, Guadalajara) representan tanto 
estadios de fomiación como de degradación intensos. En efecto la formación 
de suelos rojos fipo Terra Rossa sobre calizas del paramo, bien de Guadalajara 
como es el caso, pero también sobre otros paramos de Cuenca, Ciudad Real o 
Albacete ha debido ser un proceso general e incluso genuino. Partiendo de la 
disolución de la caliza se ha producido un proceso de argilización, acompañado 
de rubefacción y con o sin acumulación de carbonataos. Estos procesos que ya 
han sido expuestos por numerosos investigadores han sufrido con 
posterioridad amplios procesos de degradación coincidiendo con la destrucción 
de la vegetación original. Así nos encontramos con suelos prácticamente 
similares a los originarios o en ocasiones suelos ya muy degradados, donde 
incluso los horizontes argílicos se han visto prácticamente desmantelados. 
El principal obstáculo para el uso de estos suelos es la profundidad, que 
justamente de manera general es función del grado de degradación a que ha 
estado sometido el suelo. En ambos suelos, que como puede observarse 
presentan una clasificación diferente, la falta de profundidad es patente, pero 
ambos están saturados, son básicos, tienen una aceptable capacidad de 
intercambio catiónico y, en general con un nivel de fertilidad aceptable. 
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necesitando en todo caso suplemento en fósforo. Además tienen buenas 
propiedades hídricas y biológicas, si bien estas últimas comparadas con suelos 
similares bajo vegetación natural son perores. 
El perfil 15 (Henares, Guadalajara), representa a un variado y amplio 
conjunto de suelos cuyo denominador común es haberse formado bajo un 
material de partida de carácter fluvial, es decir son producto del labrado que 
producen los ríos en las sucesivas fases de encajamiento. La variedad de 
suelos es efectivamente muy amplia, pues a veces no hay ni siquiera 
verdadero desarrollo de horizontes edáficos, de tal manera que la impronta de 
los materiales sedimentarios supera a la edafogenesis. Otras veces aparecen 
horizontes cambíeos e incluso argílicos. O como en este caso horizontes 
calcicos más o menos cementados. La situación de estos suelos es por tanto 
en valles mas o menos estrechos de ríos y arroyos, que en el caso de ser 
ten-azas bajas van clasificarse de forma muy diferente a si son de ten-azas 
medias o altas. Es decir la clasificación es por tanto muy dispar. Las 
propiedades tanto químicas como físicas y/o biológicas pueden variar mucho, 
pero en general tienen unas propiedades físicas (profundidad, textura, 
permeabilidad etc.) favorables para el cultivo (muchos de ellos se dedican a 
regadío). Sobre sustrato carbonatado, como es el caso que nos ocupa, tienen 
propiedades químicas también favorables, con niveles de fertilidad apropiados 
para los cultivos. 
Realmente uno de los problemas que pueden tener es el derivado de la 
presencia de una capa de gravas en superficie o cerca de la superficie, sobre 
todo si esta cementada por carbonato calcico. Si a esto se une un nivel freático 
cercano a la superficie entonces los efectos desfavorables se incrementan. 
Este y otro tipo de problemas pueden ser susceptibles de mejoras 
relativamente fáciles de llevar a cabo. Pero por otra parte son suelos con una 
fuerte presión antrópica. 
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El perfil 17 (Daimiel, Ciudad Real) se refiere a otra singularidad. 
Efectivamente, en el marco de la comunidad castellano manchega existen las 
denominadas "Zonas Húmedas de La Mancha" en las que se pueden incluir 
decenas de lagunas y otros encharcamientos, algunos de ellos abocados a 
una inminente desaparición. A grandes rasgos podemos distinguir cuatro 
clases según su origen: a. Las Tablas de Daimiel de carácter fluvial, originada 
en la confluencia de dos o más ríos o donde estos ensanchan su cauce, b. 
Las de Alcázar de San Juan de naturaleza endorreica, en las que el agua, 
con un alto grado de salinidad se acumula en las depresiones, sin tener 
relación con ningún curso fluvial. Las Lagunas de Ruidera, de origen 
tectónico, ya que fueron originadas al producirse un hundimiento de terreno, 
d. y por último, unas pocas lagunas como la de Alcolea o la de CariDoneros se 
formaron por la acumulación de agua en cráteres de antiguos volcanes. 
Las Tablas de Daimiel constituyen un ecosistema singular y privilegiado, 
con suelos naturalmente también singulares. Estas masas de agua se formaron 
a raíz de los desbordamientos de los ríos Guadiana y Cigüela en su 
confluencia, un hecho favorecido por la pequeña pendiente del terreno Está 
constituido por una zona húmeda continental con aportes hídricos de aguas 
subterráneas amplias extensiones de agua con muy poca profundidad, en 
donde crece una vegetación palustre. El aporte de agua procede de dos ríos de 
muy diversa naturaleza: de una parte el río Gigüela que, procedente de las 
parameras de Cabrejas en la serranía conquense, aporta sus aguas salobres; y 
de otra parte, el río Guadiana, de aguas dulces, que surge de sus ojos a unos 
quince km al norte del Parque Nacional. 
El perfil que aquí se analiza representa justamente el paradigma de 
estos suelos, de modo que constituye la última representación de los suelos de 
un ecosistema húmedo característico de la llanura central de la península 
ibérica. 
El perfil 12 (Mesones, Guadalajara) representa los suelos sobre las 
formaciones pliocuatemarias denominadas rañas. Se trata por tanto de un 
material de partida singular, constituidas por un potente sedimento detritico 
areno-arcilloso producido por la erosión de materiales (pizarras, cuarcitas 
gnetses etc) de cotas elevadas. Ocupan superficies planas o casi planas, con 
formas de erosión en su rebordes algo espectaculares, como son cárcavas, 
surcos etc. Son suelos cuyas propiedades mas frecuentes es que tienen 
horizontes Bt y rasgos de gleizacion, son profundos, ricos en arcilla 
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generalmente no expandible, de carácter ácido, por tanto desaturados. Si están 
cultivados tienen mucha menos cantidad de materia orgánica que los naturales. 
Son suelos con intensa actividad química. Los niveles de fertilidad se puede 
decir que son moderados a bajos; el contenido en fósforo tiende a ser bajo. En 
todo caso la vocación cerealista es indudable, siendo susceptibles de mejora. 
El perfil 16 (Almadén, Ciudad Real) se desarrolla en las condiciones 
más próximas al medio natural bajo bosque, a veces adehesado, bajo sustratos 
ácidos. En efecto en el suroeste de la comunidad castellano manchega domina 
el estrato cristalino, formado fundamentalmente por materiales del paleozico, 
tales como cuarcitas, pizarras, esquistos etc. Que si bien no aparecen en 
topografía muy abrupta si lo hacen con cierto carácter montañoso. Los suelos 
son Utico en las cresterias, coincidiendo con zonas de mayor erosión y 
ausencia de vegetación forestal. En las laderas se generan materiales 
procedentes de la fisuración y denudación en general de estos materiales, 
dando lugar a superficies coluviales más o menos tendidas, ligadas a los 
materiales de partida; generalmente con abundante pedregosidad. Así, se 
generan suelos con horizontes cambióos o argílicos que, dependiendo del tipo 
de roca original, y de los procesos edáficos, pueden llegar a ser rojos. Junto a 
estos caracteres se pueden ver además rasgos hidromorfos ya que la 
acumulación de arcilla a veces es intensa. 
La dedicación de estos suelos esta estrechamente ligada a la fisografía 
particular: en las cresterias y zonas de máxima pendiente el suelo esta 
desnudo y no tiene sino vocación forestal. En laderas con o sin horizontes 
argílicos la dedicación es forestal o para pastizales intensivos (caso del entorno 
de Almadén), alternado formas adehesadas. Y en zonas llanas u onduladas 
hay cultivos diversos, si bien los pastizales siguen existiendo. Uno de los 
rasgos fundamentales de estos suelos es su carácter ácido, por lo que el uso 
puede verse afectado. Por ello, además de las muestras de este perfil se 
tomaron muestras de suelos similares bajo cultivo de olivar y bajo repoblación 
con eucaliptos. 
El perfil 22 (Alcudia, Ciudad Real) característico de zonas acidas y 
escaso desarrollo edáfico, aunque con intenso uso como pastizal, cubre o bien 
zonas planas de fondo de valle como el que nos ocupa, o bien zonas 
montañosas. Su carácter ácido, su baja capacidad de cambio, su escasa 
saturación en bases hacen del mismo un suelo pobre en cuanto a su fertilidad, 
pero también pobre en cuanto a sus propiedades físicas. De hecho el mayor 
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problema de estos suelos es su escasa profundidad, de modo que su vocación 
es forestal o bien pastizal. 
El perfil 29 (Cabañeros, Ciudad Real) representa el extremo evolutivo 
sobre materiales ácidos. En efecto su pH ácido, su grado de saturación bajo, y 
otras propiedades denotan un suelo divergente de todos los anteriores. Su 
vocación es forestal y en posición plana puede utilizarse para secano, aunque 
sus propiedades sean desfavorables, en cuyo caso se deben enmendar 
adecuadamente (elevando el pH, añadiendo fertilizantes etc). Finalmente si la 
capa de agua esta en superfície su uso es aún más restringido. 
Realmente este tipo de suelos deben utilizarse para fines forestales o 
bien ganaderos, ya que los pastos en zonas adehesadas funcionan bien, de 
modo que llevando un uso resiliente no deben verse afectados de fomria muy 
negativa. 
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4.3. Discusión de las propiedades analizadas 
La finalidad de este capítulo es el estudio de las tendencias a las que 
obedecen los diferentes parámetros analizados, diseñando para este fin la 
siguiente metodología: 
1. Primero representaremos los datos en diagramas de caja y bigotes 
(figura 44). En este gráfico queda representada la mediana, los 
percentiles 25 y 75, los valores atípleos y extremos, que conjuntamente 
van a aportar infonnación completa sobre los resultados obtenidos en 
los horizontes analizados, así como el grado de dispersión de los datos y 
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Figura 44. Detalles del diagrama de caja y bigotes. 
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La figura 44 describe los detalles del diagrama. La caja representa 
el 50 % de los 32 casos estudiados, donde los límites inferior y superior 
(Qí y Q3) corresponden al primer y tercer cuartil mientras la línea 
horizontal en el interior de la caja {Q2) representa la mediana o segundo 
cuartil. Los bigotes inferior y superior (ai y aa) representan al valor 
mínimo y máximo tal que su distancia a los límites inferior y superior 
respectivamente de la caja sea inferior a una vez el rango intercuartílico. 
Este rango {Rl), definido como la diferencia entre el tercer y primer 
cuartil (Q3 - Qi), representado por la altura de la caja, nos va a permitir 
diferenciar entre separadores interiores {U y fs) y exteriores {Fi y F3) de 
la forma: 
Separadores interiores: f =Q + I .5 RJ 
/, =e , - i .5 R.I 
Separadores exteriores: F =0 +3 R.I 
i=;=Q-3 RJ 
El valor de los separadores interiores lo calculamos al sumarie y 
restarte al primer y tercer cuartil 1.5 veces el rango intercuartílico 
respectivamente mientras a los exteriores se le suma y resta 3 veces el 
Rl. De este modo los casos que se encuentren entre ambos 
separadores se consideran casos atípleos (°) mientras si distan más allá 
de los separadores extemos se denominan casos extremos (*), de la 
forma: 
S\ F,)x{f, ó F,)x{f, ^ casosatipicosn 
Si x>F, ó x)F^ -^ ^ggjjg extremos (*), 
Este tipo de representación nos proporciona información de la 
distribución seguida por los resultados de una forma más visual y rápida. 
De este modo, y como altemativa a la desviación típica, el rango 
intercuartílico o tamaño de la caja va a ser una medida de la dispersión 
de los datos. 
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2. A continuación obtendremos los estadísticos descriptivos junto con los 
histogramas de frecuencias representando sobre este la curva de la 
Normal a la que se ajusta la distribución. Para evitar que los datos 
atípleos y extremos reflejados en el diagrama de cajas distorsionen los 
valores medios de la población no se han tendido en cuenta, 
eliminándolos por ello antes de efectuar este paso. Los estadísticos 
calculados (media, mediana, curtosis, asimetría y percentiles 25, 50 y 
75) han sido determinados para cada horizonte por separado con el fin 
de advertir posibles desviaciones con la profundidad. 
3. Por último realizaremos unas pruebas para conocer si las variables 
determinadas se ajustan o no a una distribución normal. Estas pruebas 
las realizaremos mediante el SPSS, donde muestra por defecto el 
estadístico de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smimov, 1948) 
con las probabilidades de Lilliefors (Lilliefors, 1967) para contrastar la 
hipóteis nula de que la muestra procede de una población cuya 
distribución es normal. Además se calculará el estadístico de Shapiro-
Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) debido a que el tamaño muestral es menor 
que 50. Por ello, y tal como afimrian Figueras y Gargallo (2003), 
escogeremos este contraste en caso de que ambos estadísticos 
discrepen, ya que éste es más conveniente cuando el tamaño de la 
muestra n está entre 3 y 50, como es nuestro caso. 
Para la toma de decisión a la hora de aceptar o rechazar la 
hipótesis nula de normalidad debemos observar el p-valor (Sig.) Si este 
nivel de significación es >0.05, no se podría rechazar la hipótesis nula, 
en otras palabras, se puede afirmar que la muestra analizada procede 
de una población con una distribución normal. Por el contrario, si este p-
valor asociado al estadístico de contraste es <0.05, nos indica que la 
hipótesis nula debe ser rechazada. 
Los casos en los que se rechaza la hipótesis de normalidad se 
debe a que éstos presentan asimetría (positiva o negativa), según se 
concentren en mayor medida a la izquierda que a la derecha de la 
media, respectivamente. 
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4.3.1. PHH2O> RHKCL 
Al representar los datos obtenidos en la figura 45 observamos que en 
ambos horizontes existen casos extremos representando otro tipo de población 
que conresponde en este caso a los suelos ácidos (9, 12, 16, 22 y 29) con 






























Figura 45. Diagramas de caja y bigotes del pHagua y RHKO • 
Sobre el horizonte superficial se da un valor atípico (1-1), que presenta 
un valor anómalo de 9.20 en agua y 8.80 en KCI, debido posiblemente a la 
presencia de Na* o Mg^* proveniente de la contaminación de sales producida 
en la laguna. 
Los estadísticos ofrecidos por la tabla 15 confirman la baja dispersión de 
los datos, así el Rl varía entre 0,4 y 0,2, demostrando que la variación de los 
datos en los perfiles es muy pequeña. 
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Tabla 15. Estadísticos descriptivos del pHggua y pHka. 
De este modo los hoiizontes supeifíciales presentan valores de pH en 
agua entre 8.1 y 8.5 mientras los más profundos lo hacen entre 8.2 y 8.5. Los 
valores presentados por este parámetro, representativo de la acidez actual, son 
sensiblemente mayores a los encontrados en el pH en KCI, asociado a la 
medida de acidez potencial. El pH en KCI es 0,8 unidades inferior al del pH en 
agua, estando dentro del rango propuesto por Porta et al. (2003) lo cual se 










































* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Conección de la significación de Ulliefbrs. 
Tabla 16. Pruebas de normalidad del pHggua y pH,^, 
Aunque los dos contrastes de normalidad efectuados indican valores 
diferentes en el caso del pH KCI del horizonte superior y en el pH agua del 
segundo horizonte, adoptaremos el de Shaplro-Wilk como más representativo 
ya que es más adecuado a nuestro tamaño muestral. Por ello y tal como 
muestra la figura 46 podemos afimiar que estos parámetros en ambos 
horizontes siguen una distribución nonnal, corroborado por los valores de Sig.< 
0.05. 
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pH agua - H (I 
Figura 46. Histogramas de frecuencias del pHggua y pHi,a en horizontes superficiales (Hl) y 
subsuperfíciales (HII). 
4.3.2. Conductividad eléctrica 
Una vez analizados los suelos se observa claramente que la mayoría de 
los suelos presenta una concentración homogénea y muy baja en sales. Sin 
embargo, en el diagrama de cajas se distinguen dos excepciones claras o 
extremos en el horizonte superficial (1-1 y 19-1) y en el subsuperficial (1-2, 2-2, 
19-2 y 26-2). 
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Figura 47. Diagramas de caja y bigotes de la conductívidad eléctrica. 
Al observar los valores observamos que el perfil 1 se trata de un suelo 
salino, ya que su valor supera los 4 dS/m, hecho que constata su previa 
contaminación al ser utilizada como vertedero. Asimismo el perfil 19 también 
presenta una elevada conductividad debido a su naturaleza yesífera. El perfil 





























Tabla 17. Estadísticos descriptivos de la conductividad elécMca. 
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El resto de muestras se encuentran muy agrupadas en tomo a valores 
bajos y muy similares en ambos casos, siendo el Rl de 0.07 dS/m en la capa 






























* Este es un limite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Lilliefors. 
Tabla 18. Pruebas de normalidad de la conductividad eléctrica. 
Al analizar tanto la tabla 18 con las pruebas de normalidad con unos 
niveles de significación muy elevados, así como los histogramas de frecuencias 
obtenidos, se observa claramente cómo la conductividad eléctrica en ambos 
horizontes sigue una distribución normal. 
e o 
0.00 .10 .20 .30 
CBédrica (dSAn) - H C.Béctrica (dS/m) - HII 
Figura 48. Histogramas de frecuencias de la conductividad eléctrica en horizontes superficiales 
y sut)superfíciales. 
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4.3.3. C orgánico, N total y Relación C/N 
En el horizonte superficial se dan como valores extremos la muestra 17-
1, para C y N y como atípíco la muestra 29-1. Los altos valores de estas 
muestras se explican por su ubicación y la gran cobertura vegetal que 
presentan. Así el perfil 17 situado en las Tablas de Daimiel de tipo móllico 
presenta el valor más elevado. También la muestra 29, tomada en el Parque 
Nacional de Cabañeros presenta una gran cobertura vegetal sin ningún tipo de 
degradación que explica los altos valores encontrados. La relación C/N 
presenta como valores atípleos la muestra 2-1 y 3-1, cuyos contenidos en C y 
N son superiores a la media. 
En el horizonte subsuperficial aparecen como valores atípleos para el C 
(14-2 y 17-2), para el N (17-2) y para la relación C/N (19-2). El perfil 19 en este 
caso cuenta con unos valores relativamente bajos de C y especialmente de N 
que hace que su relación aumente de forma considerable. 
Tanto la figura 49 como la tabla 19 muestran claramente cómo los tres 
parámetros disminuyen con la profundidad siendo el contenido en carbono 
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Tabla 19. Estadísticos descriptivos del C.Ogánico, N. total y C/N. 
A la vista de los resultados medios calculados se desprende que los 
contenidos de carbono orgánico y nitrógeno total se encuentran dentro de la 
generalidad de suelos de tipo semiárido. La relación C/N media es próxima a 
10, similar a la citada por López y López (1985) para suelos agrícolas al igual 





























































* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de ülliefbrs. 
Tabla 20. Pruebas de normalidad del C.Orgánico, N. total y C/N. 
o JH^^IBHHVIHIHHHiHH 
OJI " .3 ' ¿ ' .8 " 1,0 1.3 ' l's 
Carbono orgánico (%) - H I Carbono orgánico (H) - H H 
Ntrógeno total (%) - H I Ntrúgeno total (%) - H > 
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Relaá6nCIN-H\ 
2,0 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0 
Relación C/N-HH 
Figura 50. Histogramas de frecuencias del C.Orgánico, N. totalyC/N en horizontes 
superficiales y subsuperfíciales. 
Después de haber hallado las diferentes pruebas (tabla ) y tal como 
constatan los histogrmas calculados (figura 50), podemos afirmar que ios 
parámetros medidos siguen una distribución normal en los dos horizontes 
considerados, señalando sin embargo que el carbono orgánico muestra el 
menor ajuste a este tipo de distribución por encontrarse muy próximo al umbral 
de significación crítica establecido. 
4.3.4. Cariíonatos y caliza activa 
Aún no presentando ningún valor atípico o extremo, el contenido de 
carbonato calcico es el atributo que presenta mayor variabilidad en los suelos 
analizados, tal y como señala la gran amplitud del rango intercuartílico, 
representada en la altura de las cajas de la figura x. Esta dispersión en los 
datos es debido a la presencia de suelos de tipo ácido, como ya comentamos 
en el caso del pH, con valores nulos de carbonates y por tanto de caliza activa 
contrastados con suelos que presentan unos contenidos relativamente 
elevados de este elemento debido a la presencia generalizada en la zona de La 
Mancha de costra caliza. 
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• í iSFBÍ Sísí' É ^ 
^ 
^ ^ 
CaCOs Caliza activa 
Hofízonle sfiperfida/ 
CaCOs Calza activa 
HofJZOHlB SUtelVMffliciRf 
Figura 51. Diagramas de caja y bigotes del carbonato y caliza activa. 
Esta costra suele aparecer a diferentes profundidades, encontrándose 
en ocasiones a escasos centímetros del horizonte superficial por io que se va a 
observar una mayor concentración de éste con la profundidad. Asimismo al 
















































Tabla 21. Estadístícos descriptivos del cartjonato y caliza actíva. 
Dada la gran dispersión observamos unos rangos intercuartílicos muy 
elevados, superiores a 30% en el caso del carbonato y superior a 10% de 
caliza activa en los dos horizontes. 
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* E^e es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Con«cdón de la significación de Lilliefors. 
Tabla 22. Pruebas de normalidad del carbonato y caliza activa. 
0,0 20,0 40,0 60.0 
Carfaonatos (%) - H I 
0,0 20.0 40,0 eo,o 
Carbonatas (%) - HII 
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 
Caliza activa (%) - H I 
l í o 
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 
Caliza activa (%) - H U 
Figura 52. Histogramas de frecuencias del carbonato y caliza activa en horizontes superficiales 
y subsuperfíciales. 
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Las pruebas de normalidad nos señalan que las propiedades no se 
ajustan a una distribución normal, con unos Slg. muy bajos y apartados del 
nivel crítico, lo cual quedaría refutado por los histogramas donde queda 
reflejada la gran asimetría presentada en las muestras. 
4.3.5. Textura 
En la figura 53 se observa que las muestras atípicas son las muestras 29 
y 27 mientras la 26 representa un caso extremo en el caso de la arena. El limo 
presenta a su vez dos casos atípleos (muestras 26 y 27) mientras la arcilla 
cuenta con la muestra 26. En el caso del horizonte subsuperficial se dan casos 































Arena Limo Arcila 
HorizotOB supetfíáal 
Arena Unno Arcila 
HorizoHlB suAsupvfítíirí 
Figura 53. Diagramas de caja y bigotes de la textura (arena, limo y ^cilla). 
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Una vez eliminados estos valores y diferenciando entre horizontes 
encontramos que los valores medios de la arena y limo van disminuyendo con 
la profundidad mientras la arcilla va aumentando debido generalmente a la 


































































Tabla 23. Estadísticos descriptivos de la textura. 
Observamos a su vez que las propiedades medidas sobre el horizonte 
subsuperficial presentan una mayor dispersión de los datos que el superficial, 
dados por el aumento de sus rangos ínterciuartílicos, pasando de 10.4 a 17.5% 




Estadístico gl Sig. 
Stiapiro-Wllk 


















































* Este es un límite infenor de la significación verdadera, 
a Correcx:íón de la significación de Lilliefors. 
Tabla 24. Pruebas de normalidad de la textura. 
Asimismo, una vez realizados los histogramas de frecuencias podemos 
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corroborar los altos niveles de significación de la tabla 24, advirtiendo sin 
embargo un ligero sesgo de la curva hacia la derecha en el caso de la arena 
para el horizonte subsuperñcial. 
Arena (%) - H I 
30 40 
Arena (%) - H H 
eo 70 
13 ia 23 28 33 
Umo(%)-Hl Uino(%)-HII 
Figura 54. Histogramas de Secuencias de la textura en tmrízontes superfíciales y 
subsuperfíciales. 
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4.3.6. ClCy bases intercambiables 
Estas determinaciones han sido llevadas a cabo sobre el horizonte 
subsuperficial por considerar que es en este horizonte donde se da mayor el 
mayor contenido de estos elementos debido a la presencia de arcilla 
íntimamente relacionada con este tipo de propiedades. 
En la totalidad de las bases de cambio detemiinadas se observa que la 
muestra 1-2 sobresale con valores muy superiores a los medios, siendo 
extremos en todos ellos excepto en el caso del calcio donde es atípico. Otros 
valores extremos en el sodio las representan las muestras 27-2 y 28-2 con 
unos valores casi nulos. La muestra 19-2 cuenta con un contenido de Ca^* 
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Na* K* Mg2* Caí* C.I.C 
Figura 55. Diagramas de caja y bigotes de las bases de cambio y C.I.C. 
Se observa que el calcio es el catión predominante en la totalidad de los 
suelos analizados, encontrando unos valores medios muy superiores al resto 
de cationes analizados. La muestra 1-2 correspondiente a la Laguna Larga 
presenta ios valores más elevados debido a su elevada concentración en sales 
propia de los materiales de partida de esta zona semiendonreica. 
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Tabla 25. Estadísticos descriptivos de la C.I.C y bases de cambio. 
Los resultados aportados por la tabla 25 muestran que los valores 
medios de la C.I.C es superior al valor de 8-10 cmol(+)/kg establecida como la 
mínima aceptable para un horizonte Ap (Porta et al., 2003). El contenido en 
sodio de cambio presenta la mayor consistencia ya que su Rl es de 0.17 
cmol(+)/kg seguido del potasio con 0.51 cmol(+)/kg y el magnesio con una 
dferencia de 3.18 cmol(+)/kg. El calcio representa la base con mayor dispersión 











































* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Lilliefors. 
Tabla 26. Pruebas de normalidad de la C.I.C y bases de cambio. 
Al analizar la tabla 26 observamos que ambos test se contradicen, por lo 
que escogeremos el contraste reallizado por Shapiro-Wilk en el que señala al 
sodio de cambio como no nornial, ya que su Sig. no es superior a 0.05. 
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5,0 10,0 15.0 20,0 25,0 30.0 35,0 40,0 45,0 
C.I.C. {emol(+)/kg) 
,9 1,1 1.2 U ,1 .4 .6 ,9 1.1 1,4 
Na ds cambio (cmol (+)/ks) K de cambio (cmol(+)/kg) 
iiii. 
0,0 10.0 20.0 30,0 40.0 50.0 
Ca de cambio (cmoK+Vkg) 
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 
Mg de cambio (cmol(+)/1<g) 
Figura 56. Histogramas de frecuencias del C.I.C y bases de cambio en horizontes 
subsuperfíciales. 
Entre los histogramas de frecuencias representados se observa que la 
capacidad de intercambio catiónico es la que presenta una mejor distribución 
normal mientras en la del sodio se observa cómo tiende a concentrar sus 
valores en tomo a un valor. 
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4.3.7. Elementos asimilables 
Las muestras del perfil 1 se presentan en la mayoría de los elementos 
como caso extremo. Analizando el horizonte superficial observamos que 
existen los siguientes casos extremos: Na (1-1 y 26-1), k (1-1), Ca (1-1 y 19-1), 
Mg (1-1 y 26-1) y P2O5 (1-1, 4-1 y 17-1). En el horizonte más profundo se dan 
resultados similares: Na (1-2, 25-2 y 26-2), k (1-2 y 4-2), Ca (1-2, 19-2 y atípico 
29-2), Mg (1-2) y P2O5 (4-2 y 17-2). En este caso concreto al igual que en el 
caso anterior son las muestras correspondientes a los perfiles 1 y 19 los que 
presentan valores muy por encima de la media, especialmente en el contenido 
en calcio de las mismas debido a su material original de carácter yesífero. 
Tal y como muestra la figura 57 y de los resultados mostrados por la 
tabla 27 podemos decir que el contenido de estos elementos asimilables es 
superior en el horizonte subsuperficial a excepción del K y P2O5. En el primero 
disminuye en mayor grado que para el fósforo cuyo contenido es prácticamente 
muy similar. El calcio es por el contrario, el elemento que mayor diferencia 
presenta al comparar horizontes, pudiendo ser debido a la presencia de mayor 
carbonato calcico equivalente y arcilla en profundidad. 
Al observar la tabla 28 encontramos que las pruebas de nonnatidad 
difieren al contrastar ambos horizontes. En ella ni el sodio, ni el calcio, ni el 
magnesio siguen distribuciones normales en el horizonte superficial. Sin 
embargo, en el horizonte más profundo el sodio sigue esta tendencia al igual 
que el fosfato asimilable, que en el anterior si seguía una distribución normal. 
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Figura 57. Diagramas de caja y bigotes de los elementos asimilables. 
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Tabla 27. Estadísticos descriptivos de los elementos asimilables. 
Horizonte superficial Kolmogorov-Smimov(a) 
Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Wilk 














































































Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Lilliefors. 
Tabla 28. Pruebas de normalidad de los elementos asimilables. 
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lí o 
,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Na asinilable (mg/IOOg) - H I 
3.0 5.0 
Na asimüable (mg/l OOg) - HIJ 
5.0 15.0 25.0 35.0 45,0 55.0 65.0 
K asimüafale (mg/IOOg) - H I 
5 15 25 35 45 
K asimilable (mg/IOOg) - HII 
50 150 250 350 450 5S0 
Ca asimilable (mg/100g) - H I 
100 200 300 400 500 600 
Ca asimilable (mg/100g)n- H II 
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Mg asimilable (mg/IOOg) - H I 
i o 
P205 asimilabla (mg/lOO g) - H I P205 asimüable (mg/100g) - H I 
Figura 58. Histogramas de frecuencias de elementos asimilables en horizontes superficiales y 
subsuperfíciales. 
En la figura 58 observamos que el sodio en primer lugar muestra una 
asimetría muy marcada concentrando sus mayores frecuencias a valores más 
bajos que la media. Dicha tendencia se observa igualmente en el caso del 
magnesio y fósforo en el caso del primer horizonte. Sin embargo, el calcio 
sigue una distribución opuesta al resto de elementos ya que presenta un índice 
de simetría negativo, señalando de ese modo que los valores extremos se 
sitúan por encima de la media, señalándolo el desplazamiento de la curva 
normal hacia la derecha del histograma. 
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4.3.8. Densidad real, aparente y porosidad 
La siguiente figura muestra como a pesar de que ninguna de las 
propiedades cuenta con valores atípicos o extremos en el caso de la porosidad 
ias medidas son más dispersas. 
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Densidad reai Densidad aparente 
Horizonte suAsiQMrfieM/ 
Porosidad 
Figura 59. Diagramas de caja y bigotes de la densidad real, aparente y porosidad. 
188 
CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Analizando los estadísticos descriptivos de la tabla 29 observamos que 
las densidades reales son muy similares en ambos horizontes siendo la 
densidad aparente la que presenta una mínima diferencia en cuanto al 
horizonte superficial, reflejando así una menor porosidad en el horizonte más 
superficial. Esta diferencia se acentúa en mayor medida sí comparamos las 
medianas en lugar de las medias, ya que serán más representativas las 
primeras por la mayor dispersión en los datos que hace que la media no sea lo 
suficientemente representativa de la tendencia seguida por la población. De 
este modo el horizonte superficial tendrá una porosidad de 25,9 % mientras el 


































































Tabla 29. Estadísticos descriptivos de la densidad real, aparente y porosidad. 
Los rangos íntercuartílicos son similares para las densidades en ambos 
horizontes mientras la porosidad difiere en 7,1 %. Las asimetrías negativas que 
presentan las densidades son las causantes del ligero desplazamiento de las 
curvas hacia la derecha de sus respectivos hístodiagramas de frecuencias. 
Horizonte superficial Kolmogorov-Smimov(a) Estadístico gl Sig. 
Shaplro^Wllli 


















































* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Lilliefors. 
Tabla 30. Pruebas de normalidad de la densidad real, aparente y porosidad. 
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D.Real (g/cnú) - H I 
D.Aparente (g/cm3) - H I 
10,0 20.0 30,0 
Porosidad ( % ) - H l 
1,9 2,1 
D.Real (g/cmS) - HI I 
D.Aparente (g/cm3) - HII 
5,0 ISbO 25,0 35,0 45,0 
Porosidad (%) - HII 
Figura 60. Histogramas de Secuencias de la densidad real, aparente y porosidad en 
horizontes superficiales y subsuperfíciales. 
El mayor grado de asimetría de la densidad aparente sobre el horizonte 
más subsuperficial es el que provoca que ésta propiedad no siga una 
distribución nomnal. 
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4.3.9. Capacidad de campo, punto de marchitamiento y agua útil 
Estas propiedades han sido únicamente analizadas sobre los horizontes 
superiores por lo que sólo se presenta un diagrama de cajas, según la figura 
61. Sobre ella advertimos que en las tres propiedades es el suelo yesífero (19-
1) el que presenta los valores más elevados. 
C.Campo P.Marchltez A.Útil 
HonzoMe supwfíeial 
Figura 61. Diagramas de caja y bigotes de la C.Campo, P.Marchitez y A.Útil. 
En este caso aparece la muestra número 19-1 como único caso extremo 
en el punto de marchitez y atípico en el caso del agua útil. 
Aunque los niveles de significación de Shapíro-Wiiks presentados en la 
tabla 32 para el punto de marchitez sea muy cercano a 0.05, queda reflejado 
en su correspondiente histograma que existe un cierto grado de asimetría lo 
que causa que señalemos a esta propiedad como no normal. 
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Media 







































Tabla 31. Estadísticos descriptivos de la C.Campo, P.Marchitez y A.Útil. 
Horizonte subsuperficial Koimogorov-Smirnov(a) 
Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Willt 
Estadístico gl Sig. 
Capacidad de campo 




















* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Con'ección de la significación de Ulliefors. 
Tabla 32. Pruebas de normalidad de la C.Campo, P.Marchitez y A.Útil. 
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2,0 10,0 18,0 26,0 34,0 
C.Campo (%H) 
1,0 S.0 9.0 13,0 17,0 
P.Marchitez(%H) 
4.2 7 Í 10,8 14,2 17,5 
Agua útil (% H) 
Figura 62. Histogramas de frecuencias de C.Campo, P.Marchitez y A.Útii en horizontes 
superficiales. 
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4.3.10. Tasa de infiltración 
Este parámetro es de elevada variabilidad en los suelos analizados 
encontrándose valores medios muy bajos tal y como señala el diagrama de 
caja (figura 63). Sobre ésta se observa un único caso extremo, el 
correspondiente al perfil 29 tomado en el Parque Nacional de Cabañeros. 
Tasa de infiltración 
Hortzom» superfíeial 




















Tabla 33. Estadísticos descriptivos de la tasa de infíltración. 
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La distribución de la muestra poblacional presenta una asimetría 
positiva, debido al alto valor de su caso extremo y se caracteriza por una 
elevada curtosis negativa. Este índice negativo representa el grado en que la 
distribución acumula casos en sus colas en comparación con los de la 
distribución normal que daría una curtosis próxima a 0. 
Horizonte subsuperficial Koimogorov-Smimov(a) 
Estadístico gl Slg. 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gi Sig. 
Tasa de infiltración 0.174 25 0.050 0.852 25 0.002 
a Corrección de la significación de Lilllefors. 
Tabla 34. Pruebas de normalidad de la tasa de infíltración. 
0,0 .1 .3 .4 
Tasa de inliHraci6n lirmlam) 
Figura 64. Hlstograma de frecuencias de la tasa de infiltración. 
De este modo, podría ser esta elevada curtosis junto a la asimetría de la 
misma las razones que expliquen por qué el test de normalidad es tan bajo y 
por tanto nos lleva a asegurar que esta propiedad no sigue una distribución 
normal. 
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4.3.11. Fraccionamiento de arenas 
Los diferentes tamaños de las arenas representadas en la figura 65 
muestra cómo es la arena fina y muy fina en el horizonte superior la que 
presenta valores más dispersos mientras las arenas más gruesas son las que 
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A.M.G A.G A.M A.F A.M.F 
Horizonte subsi^terfíeütí 
Figura 65. Diagramas de caja y bigotes de las arenas (A.M.G, A.G, A.M, A.F y A.M.F). 
En ambos diagramas de cajas se observa cómo el porcentaje de arenas 
de menor tamaño, fina y muy fina son superiores en los dos horizontes 
muestreados. La tabla 35 muestra generalmente mayor concentración de 
arenas gruesas, medias y finas en el horizonte subsuperficial mientras que al 
contrario sucede en el caso de las arenas muy gruesas y muy finas, superiores 
en su horizonte más superficial. 
196 





































































































Tabla 35. Estadísticos descriptivos de las arenas. 
Las arenas más gixiesas así como la arena fina en el caso del segundo 
horizonte presentan unos valores de Sig. muy bajos (tabla 36) y por tanto 
alejados de una distribución normal. 
Horizonte superficial Kolmogorov-Smlmov(a) 
Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 




Arena muy fina 
Horizonte subsuperficial 







































































* Este es un limite inferior de la significaron v^dadera. 
a Coneeción de la significación cte Lilliefors. 
Tabla 36. Pruebas de normalidad de las arenas. 
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iltlJ 
0 2 4 6 0 1 2 3 4 
Arena muy gruesa (%) - H I Arena muy gruesa (%) - H It 
! • 1 Qm 
o 4 S 12 16 20 3 8 13 18 23 28 
Arena ^uesa (%) - H I Arena gruesa {%) - HII 
2 S 10 14 18 22 4 8 12 16 20 
Arena media (%) - H I Arena media (%) - HII 
198 
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5 15 25 
Arena lina (%) - H I 
35 45 5S 10 20 30 « ) 
Arena fina (%) - H H 
15 25 3S 45 55 65 75 
Arena muy una (%) - H i 
£ o 
Arena muy fina (%) - H H 
Figura 66. Histogramas de frecuencias de las arenas en itorizontes superficiales y 
subsuperficiales. 
Las arenas con niveles de significación bajos son los que muestran una 
asimetría muy elevada con coeficientes muy alejados de O tal y como se 
observan en la figura 66, cuyas curvas se ven muy desplazadas hacia la 
derecha. 
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4.3.12. Mineralogía: Caolinita, illita y esmectita 
La mineralogía de los suelos medidos presenta mucha variabilidad en 
este tipo de parámetro. Las medidas son muy dispersas en ambos horizontes 
encontrando valores extremos en el superior, en el caso de la illita (24-1 y 29-1) 
y de la esmectita (15-1, 20-1 y 21-1). En el más inferior encontramos valores 











1 . -»»1 
Caolinita llflta Esmectita 
HoriMntB superfíeial 
Caolinita Illita Esmectita 
Figura 67. Diagramas de caja y bigotes de las arcillas. 
La illita es la arcilla más abundante en ambos horizontes mientras su 
contenido en esmectita es muy bajo. Los Rl que presentan la caolinita y 
esmectita son muy elevados y aumentan con la profundidad, de 18.5 a 20.5% 
y de 21.7 a 28.0% respectivamente. 
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Los estadísticos de la tabla 37 informan de que ningún tipo de arcilla 
presente en el horizonte subsuperflcial sigue una distribución normal al igual 
que lo sucede con el contenido de esmectita en el horizonte anterior. 
Horizonte superficial Kolmogorov-Smimov(a) 
Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Wilk 












































* Este es un límite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Ulliefbrs. 
Tabla 38. Pruebas de normalidad de las arcillas. 
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Caolín (%) - H I Caolín {%) - H li 
Mita (%) - HII 
J 2 
EsmecUta (%) - H i Esmecdta (%) - HII 
Figura 68. Histogramas de frecuencias de las arcillas en horizontes superficiales y 
subsuperfíciales. 
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4.3.13. Profundidad efectiva 
Este parámetro es muestra una gran variabilidad en los suelos 
analizados. De ahí la gran altura de la caja de la figura 69. En ella se muestra 









Figura 69. Diagramas de caja y bigotes de la profundidad efectiva. 
El 50% de los suelos muestreados presentan una profundidad que varía 
de 1S.75 a 74.75 cm, o lo que es lo mismo su rango intercuartílico es de 56 cm. 
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Tabla 39. Estadísticos descriptivos de la profundidad efectiva. 
Aunque la distiibución presenta cierta asimetría positiva (figura 69) sus 
estadísticos de presentan niveles de significación sean más elevados que el 
crítico por lo que se puede afirmar que se trata de una distribución normal. 
Horizonte superficial Kolmogorov-Smimov(a) 
Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Profundidad efectiva 0.104 28 0.200 0.937 28 0.092 
* Este es un Ifmite inferior de la significación verdadera, 
a Corrección de la significación de Ulliefors. 
Tabla 40. Pruebas de normalidad de la profundidad efectiva. 
10.0 30,0 50.0 70,0 90.0 110.0 
P.Efecliva (cm) 
Figura 70. Histograma de frecuencias de la profundidad efectiva. 
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4.3.14. Propiedades biológicas y bioquímicas 
El estudio de las propiedades tanto biológicas como bioquímicas se ha 
realizado únicamente en el horizonte superficial comparando por tanto entre 
diferentes usos: cultivado y natural. Debido a la importancia destacable de este 
tipo de parámetros y con el fin de realizar un estudio más profundo de los 
mismos hemos llevado a cabo, en primer lugar una presentación de los gráficos 
y estadísticos descriptivos y una discusión más exhaustiva sobre los diferentes 
resultados encontrados para este tipo de parámetros. 
Los resultados obtenidos para este tipo de parámetros se encuentran en 
el Anexo I. Se analizan para ambas propiedades por separado y cada actividad 
enzimática específica, comparándolos con rangos de referencia tomados 
principalmente de las investigaciones realizadas por García et al. (2000) ya que 
proporcionan valores de los mismos en suelos degradados y naturales (tabla 
41) con características similares a los de la presente tesis en cuanto a 
climatología se refiere, ya que todos ellos son suelos áridos del área 
mediterránea. En el caso de la actividad catalasa tomaremos los rangos 
obtenidos para diferentes suelos citados en la bibliografía por Trasar et al. 
(2003). 
Los diferentes parámetros condicionantes de los procesos bioquímicos 
como luz, temperatura, humedad, pH o concenti^ ación del susti^to en el campo 
rara vez llegan a ser óptimos para el desarrollo de estas actividades 
bioquímicas en el sistema (Nannipieri, 1994). Por ello, los resultados obtenidos 
en las actividades enzimáticas de los suelos deben considerarse como 
medidas potenciales, al utilizar sustratos en exceso y controlar todas las 
variables que pueden influir en el desan'ollo de las mismas (García-Gil, 2001). 
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Proteasa Glucosídasa Fosfetasa 
(imol N H / g 'h ' (imol PNP g 'h ' |imol PNP g 'h ' 
0.51 30.3 31.8 






Mmol INTF g'^  
24.9 
90 
Tabla 41. Valores de referencia de actividades enzimáticas (García et al., 2000). 





García-Álvarez e Ibáñez, 1994. 
Trasar-Cepeda et al., 1999. 
7ab/a 42. Valores de referencia de catalasa en diferentes suelos (Trasar et al., 2003). 
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Respiración cultivo Respiración natural 
Figura 71. Diagramas de caja y bigotes de las propiedades biológicas. 
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En el suelo cuyo uso es el cultivo se encuentran como casos atípleos 
(25, 27 y 28) en el carbono de la blomasa mientras para la respiración se 
encuentran como casos extremos (3, 4 y 5). Los suelos bajo vegetación natural 
y en el caso específico del carbono de la blomasa se presentan un único caso 




















































Tabla 43. Estadísticos descriptivos de las propiedades biológicas. 
El carbono de la biomasa resulta no seguir una distribución normal en 
ninguno de los casos estudiados, tal y como se desprende de las diferentes 










































Este es un limite inferior de la s^nificacjón verdadera. 
a Correcdón de la significación de Lilliefors. 
Tabla 44. Pruebas de normalidad de las propiedades biológicas. 
Los histogramas de frecuencias (figura 72) muestran cómo en los dos 
casos la distribución sigue una tendencia similar. En la primera, bajo cultivo, se 
aprecia una elevada frecuencia con valores muy bajos a la vez que coexisten 
otras con valores más elevados. Lo mismo sucede bajo vegetación natural 
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donde se aprecia una baja frecuencia de valores muy elevados que hace que 
parezca dos tipos de poblaciones distintas. La respiración microbiana presenta 
una distribución de frecuencias más homogénea. 
i t o 
0.0 10,0 20.0 30.0 40.0 SO.O 60.0 
C.Bfomasa microbiana - cultivo 
0.0 SO.O 100,0 1S0.0 200.0 250.0 300,0 
C.Biomasa microbiana - natural 
20.0 40.0 60.0 aO.O 100.0 120.0 140.0 160.0 
Respiración microbiana- cultivo 
0,0 S0.0 lOO.O 1S0.0 200,0 250.0 300.0 
Respiración microbiana - natural 
Figura 72. Histogramas de frecuencias de las propiedades biológicas. 
La figura 73 es representativa de los parámetros medidos y de los dos 
índices obtenidos a partir de los mismos. Tanto en el caso del carbono de la 
biomasa microbiana como en la respiración basal se observa una mayor 
actividad sobre ios suelos naturales que en los cultivados, siendo el carbono de 
la biomasa el que presenta mayor diferenciación entre ambos usos. Por el 
contrario, los índices hallados (cociente metabólico y relación 
Cbiomasa/Corgánico) presentan una tendencia opuesta a los anteriores, siendo 
todas ellas inferiores a los referenciados en la tabla 41, exceptuando la 
respiración microbiana, más elevada en ambos casos. 
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C biomasa 
(mg C kg-') 
Cbio/COT 
(%) 
Respiración microbiana qCOz 











Tabla 45. Valores medios de las actividades sobre suelos de cultivo y naturales. 






















Cultivo Natural Cultivo Natural 









Cultivo Natural Cultivo Natural 
Figura 73. Comparación de parámetros biológicos en suelos cultivados y naturales. 
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4.3.14.1.1. Carbono de la biomasa microbiana 
Es el parámetro que mayor variabilidad presenta en ios resultados 
obtenidos, razones que llevaron a Smith y Papendick (1993) a sugerir el no 
usar este parámetro individualmente, recomendándolo especialmente para 
realizar comparaciones entre distintos tratamientos. Es generalmente muy bajo 
si comparamos los dos tipos de suelos con los citados por la bibliografía (Dick, 
1992; García et al., 2000). 
Los bajos valores que presentan numerosos suelos, como los valores 
nulos de los suelos 1 (Villacañas), 17 (Daimiel) y 19 (Cañaveras) hacen que su 
valor medio sea inferior a lo esperado. Esta falta de actividad puede deberse a 
la gran concentración salina que afecta directamente a su actividad en el caso 
del suelo 1, por ser salino, y el 19, característicamente yesífero. El suelo 17 
también representa un caso especial por su emplaismiento sobre suelo 
permanentemente encharcado en las Tablas de Daimiel, característica que va 
a influir en la biodisponibilidad de cualquier sustrato potencial o xenobiótico 
inhibitorio (Bums, 2003). Asimismo, el resto de suelos con bajos valores de 
este parámetro son aquellas que presentan un alto contenido en cart)onatos, 
factor que también podría influir negativamente. 
Por el contrario, el suelo con el valor más elevado es el 14 (Alaminos II) 
bajo cubierta de encinar con una actividad de 706.6 mg C kg'\ seguidos por el 
suelo 16 (Almadén) con cubierta de eucalipto y el 29 también con cubierta 
vegetal. 
4.3.14.1.2. Respiración microbiana 
Los valores de referencia en la bibliografía se refieren generalmente al C 
desprendido y no al O2 consumido por los microorganismos (Hernández y 
García, 2003). Para ello, y tras detemriinar la cantidad de O2 consumido por los 
microorganismos a lo largo de los catorce días de incubadón establecimos éste 
como directamente proporcional al carbono en forma de CO2 emitido por los 
mismos. Aunque los valores encontrados tanto en suelos cultivados como en 
naturales son más elevados que los referenciados en la tabla 41, se 
encuentran dentro del rango encontrados en otros trabajos (Hernández y 
García, 1997; Pascual etal., 1999). 
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El grupo mayoritario de suelos cultivados presenta una respiración muy 
elevada, en algunos casos concretos muy similar o incluso superior en valor a 
la obtenida para su homólogo bajo cubierta vegetal, como ocurre en los suelos 
12 (Mesones) y 21 (Villar del Horno). Asimismo los suelos que aparecían 
anteriormente con valores cero para el carbono de la biomasa microbiana 
cuentan con una actividad óptima. Suelos fuertemente antropizados como por 
ejemplo, 3, 4, 5 (Montiel), 12 (Mesones) y 14 (Alaminos II) presentan valores 
muy superiores. Estas elevadas respiraciones podrían deberse a posibles 
adiciones de algún tipo de fertilización química que haya servido como sustrato 
nutritivo para los microorganismos. A pesar de ésto el suelo con mayor 
actividad de este tipo es el 16 (Almadén) con cubierta de eucalipto 
contrastando con la menor actividad encontrada en el caso del suelo 12 con 
cubierta de encinar. 
Además se observan medidas muy variables, coincidiendo éstas con los 
suelos que presentan mayor contenido en carbonates, distorsionando de esta 
forma la medida efectuada debido a la rehumectación de suelos alcalinos que 
contienen carbonates ya que puede producir una producción abiótica de CO2 
(Hernández y García, 2003) y en suelos salinos por quedar atrapado parte del 
CO2 entre los intersticios del suelo formando carbonates, los cuales en 
presencia de iones Mg^^ y Ca^*, formarán sales (Anderson, 1982). 
4.3.14.1.3. Relación C.Biomasa microbiana/C.Orgánico total 
Los valores encontrados para esta relación son superiores en los suelos 
cultivados que en los naturales siendo ambos inferiores a los citados en la tabla 
41. Estos resultados concuerdan con la afimiación de Spariing (1992) de que 
cuanto menor es la relación Cbio/COT más estable es la materia orgánica del 
mismo y menos susceptible a cambiar. Así pues, aunque en una proporción 
muy baja, son los suelos naturales, con menor índice, los que poseen mayor 
estabilidad de su materia orgánica. Sin embargo, los valores obtenidos por los 
suelos cultivados son a su vez bajos al compararios con la bibliografía. 
Al analizar los resultados individualmente, encontramos que 
efectivamente los tres valores más altos corresponden a suelos cultivados (25, 
27 y 28). Sin embargo, al comparar en aquellos suelos tomados bajo ambos 
usos, encontramos varias excepciones, en las que los valores sobre uso 
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natural son superiores a aquellos encontrados bajo cultivo. Esto es debido a la 
elevada respiración microbiana encontrada en la mayoría de ellos, 
representando de este modo los suelos 14 (Alaminos II), 15 (Henares) y 16 
(Almadén) sobre eucalipto los más inestables en cuanto a la maduración de la 
materia orgánica se refiere. Esto puede ser debido a que se están produciendo 
procesos de mineralización de la misma debido a que estos suelos posean 
mayor contenido en materia orgánica y que una parte de la misma sea lábil o 
fácilmente degradable. 
4.3.14.1.4. Cociente metabólico 
Este parámetro es el cociente de la respiración microbiana específica del 
carbono de la biomasa (|jg C-CO2 \ig'^ Cbio h'^ ). Este índice presenta valores 
medios muy bajos en ambos usos si lo comparamos con la tabla 41. 
Los valores más bajos corresponden a los suelos naturales. De este 
modo se con-obora, y de acuerdo con Anderson y Domsch (1993), que el valor 
de qC02 decrece a medida que madura el ecosistema. Se encuentran algunas 
excepciones como es el caso de la muestra 20 que presenta mayor índice en 
suelo natural que en suelo cultivado, señal posible de que anteriormente ha 
estado sometido a algún tipo de estrés. 
Entre los suelos cultivados destacar principalmente los altos valores 
obtenidos especialmente para el suelo 8 (Gozar III) con un valor extremo de 
29.06 debido a su casi inexistente carbono de la biomasa y su bajísima 
respiración microbiana. También son destacables por sus elevados coeficientes 
los suelos 11 (Manzanares), 12 (Mesones) y 15 (Henares) sobre cultivo y 16 
(Almadén) sobre olivar, señalando de este modo y según Nannipieri et al. 
(1997) que son éstos y en cuanto a esta propiedad se refiere, los suelos que 
mayor degradación han experimentado. 
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4.3.14.2. Propiedades bioquímicas 
Este tipo de propiedades formadas por las actividades ureasa, proteasa, 
^-glucosidasa, fosfatasa, deshidrogenasa y cataiasa, se caracterizan como las 
anteriores en su gran sensibilidad aportando una gran variabilidad a los 
resultados obtenidos. Por ello se observa que la figura 74 cuenta con 
diagramas de caja de gran altura, debido a la dispersión presentada en los 
datos de los suelos analizados. 
Tal y como explicaremos más adelante, se observan unas diferencias 
significativas si comparamos ambos usos, siendo efectivamente mayores los 
valores encontrados en suelos cuya cobertura es natural para la totalidad de 
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DesMirogenasa cuffwo Destiícírogenasa natural Cataba cuHivo Catalasa natural 
Figura 74. Diagramas de caja y bigotes de las propiedades bioquímicas. 
La tabla 47 muestra como son varías las enzimas cuyo nivel de 
significación de Shapiro-Will< es inferior al límite crítico. En el caso de los 
suelos cultivados aparecen como distribuciones no nomnales la ureasa, 
proteasa y fosfatasa mientras para suelos naturales son la cataiasa y la 










































































































































































































































* Este es un límite inferior de la 
a Con^cctón de la significación 
significación verdadera, 
de Lilliefors. 
Tabla 47. Pruebas de normalidad de las propiedades bioquímicas. 
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.3 .a 1 ^ 1.8 2.3 2.8 1.0 2.0 3,0 4.0 6.0 
A. Catalasa- cultivo A. Catalasa - natural 
UJÍL 
0.0 .5 1.0 1.5 .5 1.5 2.5 3,5 4.5 
A. Ureasa - cultivo A. Ureasa - natural 
H 
0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.S 1 ^ 4 0 5,0 7 ^ 8.0 
A. Proteasa - cultivo A. Proteasa - natunri 
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0,0 4.0 
A. Glucosidasa - cultivo 
S.0 12,0 5,0 15.0 25,0 ^ , 0 45,0 
A. Glucosidasa -natural 
10^ 1 3,51 
U L I I L I I 
0.0 2,0 4,0 6,0 5.0 15.0 25,0 35.0 45.0 
A. Fosfatase - cultivo A. Fosfatasa - natural 
, — J Q . 
0,0 40.0 BO.0 120.0 
A Oeshidrogenasa - cultivo 
25.0 75.0 125.0 175.0 225.0 
A Deshldrogenasa - natural 
Figura 75. Histogramas de frecuencias de las propiedades bioquímicas. 
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Aunque las diferencias encontradas en este tipo de parámetros entre los 
suelos naturales y manejados (figura 76) con^oboran los resultados obtenidos 
por García et al (2000) se ha de señalar sin embargo, que los valores medios 
encontrados en este estudio (tabla 48) no concuerdan con sus valores, como 
en el caso de la p-glucosídasa y fosfatasa (menores) mientras la 
deshidrogenasa medida sobre suelos agrícolas presenta un valor medio 
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Figura 76. Comparación de los parámetros bioquímicos en suelos cultivados y naturales. 
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La gran variabilidad característica de la determinación de este tipo de 
propiedades hace que sean muy diversos los rangos establecidos por diversos 
autores. 
Ureasa Proteasa Glucosid. Fosfatasa Catalasa Deshidrogen. 
nmol N H 4 V h ' tunoINH/g'h'^ |unol PNPg'h' nmol PNPg^h' MWol02g"^min' nmolINTFg' 
Cultivo 0.37 1.07 6.6 4.1 1.10 66.4 
Natural 1.97 4.79 23.7 19.9 2.37 109.2 
Tabla 48. Valores medios de las actividades enzimáticas sobre suelos de cultivo y 
naturales. 
4.3.14.2.1. Actividad Ureasa 
En la mayoría de los suelos analizados se observan que los valores 
correspondientes al suelo natural son sensiblemente más altos que bajo cultivo, 
excepto en el suelo 24 (Balazote) donde la acticvidad sobre cultivo es muy 
similar a la natural superándola en valor. Tanto los resultados obtenidos como 
los valores de referencia (tabla 42) son muy bajos, exceptuando la actividad 
medida bajo suelo natural (29, Cabañeros) cuyo valor es el máximo de los 
analizados e incluso superior al medido por los mismos autores en un suelo 
reforestado (4.24 iimol NH/g'^ h"^ ). Los suelos 1 (Villacañas), 8 (Gozar III), 11 
(Manzanares), 21 (Villar del Homo), 25 (Manchuela de Cuenca) y 27 (Don 
Martín) presentan unos valores excepcionalmente muy por debajo de la media 
lo que puede ser indicativo de un proceso degradativo de los mismos. 
4.3.14.2.2. Actividad Proteasa 
Los valores obtenidos para esta actividad siguen prácticamente la 
tendencia de ia actividad ureasa, con valores muy similares a los referenciados. 
Por el contrario, y en el caso de ambas actividades, el suelo 29 (Cabañeros) 
presenta actividades muy superiores a los valores citados. El menor valor 
encontrado es un nulo para la muestra 21 (Villar del Homo), mientras los suelos 
7 y 8 (Cozar) también sobresalen por su casi inexistente actividad proteasa. La 
tendencia general es la de aumentar su actividad al ser más natural 
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encontrando excepciones en el caso del suelo 19 (Cañaveras). 
En ambas actividades, ureasa y proteasa, se muestran unas diferencias 
muy significativas entre suelo virgen, como es el 29 (Cabañeros) y suelo 
cultivado. Estos últimos, sin una cubierta vegetal estable, sin sustrato añadido y 
sin exigencia por parte de los microorganismos son los causantes de los bajos 
valores encontrados tal y como demostraron García et al. (2000) señalando la 
presencia de vegetación como la clave para la síntesis de este tipo de enzimas 
relacionadas con el ciclo del nitrógeno. 
4.3.14.2.3. Actividad fi-Giucosidasa 
Hay que resaltar que las diferencias entre cultivo y natural resultan más 
pronunciadas en este caso, excepto en los suelos 19 (Cañaveras) y 24 
(Balazote) donde los valores dados para ambos usos son muy similares. Por el 
contrario, los suelos 7, 8 (Cozar), 21 (Villar del Homo) y 28 (Don Martín) son 
nuevamente los menos activos mientras el 29 presenta los valores más 
elevados. 
De acuerdo con García-Gil (2001) las fracciones lábiles de carbono 
(poiisacárídos) en especial la celulosa procedente de restos vegetales, junto 
con diversos compuestos provenientes de la mineralizacíón de la materia 
orgánica del suelo, actúan como sustratos para esta enzima y estimulan la 
actividad microbiana (García et al., 1998; Bandick y Dick, 1999; García-Gil et 
al.. 2000). La baja concentración de carbono en los suelos cultivados hace que 
no exista sustrato en el medio para activar la síntesis de esta enzima, por lo 
que los suelos bajo vegetación natural, (X)n mayor contenido en carbono, 
presenten valores bastante más altos que aquellos bajo cultivo (García et al., 
2000). 
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4.3.14.2.4. Actividad Fosfatasa 
La mayoría de los resultados presentan valores muy inferiores a los 
tomados como referencia en la tabla 15. El suelo 29 (Cabañeros) sobresale de 
nuevo encontrándose dentro del rango de magnitud propuesto para los suelos 
naturales, al contrario que los suelos 8 (Gozar) y 18 (Huete) con valores 
significativamente inferiores a la media. 
En el presente trabajo se ha determinado la fosfatasa acida, por lo que, 
como afirman Trasar et al. (2003) un pH ácido va a ser la condición óptima para 
el desarrollo de esta actividad, hecho demostrado en los resultados obtenidos, 
en el caso de los suelos 12 (Mesones), 16 (Almacén), 22 (Alcudia) y 29 
(Cabañeros). Según lo expuesto por otros autores (García-Gil et al., 2000, 
Plaza, 2002), la síntesis de esta enzima se activa cuando existe una 
disponibilidad baja de fósforo en el suelo inhibiéndose con la presencia de altas 
concentraciones. Esto podría explicar los bajos valores que presentan los 
resultados obtenidos como consecuencia del proceso de retroalimentación en 
el sistema, que activa o inhibe la síntesis de esta enzima en función de los 
requerimientos de la biota del suelo y los contenidos en fósforo asimilable del 
mismo (Nannipieri et al., 1979). 
4.3.14.2.5. Actividad Catalasa 
Los resultados obtenidos concuerdan con los valores de referencia 
citados (tabla 16). Así el valor del suelo 1 (laguna de Villacañas) concuerda con 
el rango de valores dados por Radulescu et al (1984) para suelos 
semiencharcados lacustres (0.50-0.60), mientras el resto de valores bajo cultivo 
se ajustan en mayor o menor medida a los rangos establecidos por Trasar-
CepedaetaL(1999). 
Se observa una tendencia generalizada que esta actividad es 
mayormente sintetizada en muestras naturales presentando el suelo 29 
(Cabañeros) nuevamente el valor más elevado mientras el 8 (Cozar III) cuenta 
con el más bajo. 
La actividad catalasa es un índice del metabolismo aerobio por lo que 
se hace necesaria la presencia de oxígeno para sintetizar esta enzima. Esto se 
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traduce en que suelos con mayor porosidad van a presentar una mejor 
aireación del suelo y favorecer los procesos metabólicos aerobios en los 
microorganismos, hecho constatado por Giusquiani et al. (1998) al aplicar 
diferentes dosis de compost al suelo. De lo anterior se deduce que la porosidad 
es un factor detemiinante de una mayor o menor actividad, pudiendo ser la 
compactación, sufrida por la mayoría de los horizontes superficiales de los 
suelos bajo cultivo durante el proceso de labranza, la causa fundamental de las 
variaciones entre suelo cultivado y natural. 
4.3.14.2.6. Actividad Deshidrogenase 
La mayoría de los suelos tomadas sobre cultivo presentan valores muy 
variables y excesivamente altos, incluso superiores a los referenciados como 
naturales. Comparando los valores de los suelos naturales y cultivados se 
deduce que la mayoría son superiores en los primeros. En este caso es 
característicamente significativo, que el suelo 29, presenta un valor muy bajo si 
lo comparamos con la media obtenida para el resto de suelos naturales, siendo 
en este caso el 19 (yesífero bajo cubierta natural) el que presenta la mayor 
actividad deshidrogenasa. Su opuesto lo representa el suelo 12 (cultivado). 
La medida de esta actividad enzimática es cuestionada por diversos 
autores (Nannipierí et al., 1990) debido a la gran influencia que los factores del 
medio tienen sobre ella. Esto hace que los valores obtenidos puedan ser muy 
variables. 
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4.3.14.3. Factores que afectan a los parámetros biológicos y bioquímicos 
Tras analizar los diferentes parámetros biológicos y bioquímicos se ha 
de señalar que la mayoría de ellos han detectado las condiciones 
excepcionales como son los siguientes suelos: 
El suelo 1 (Villacañas) corresponde a un suelo semiencharcado lacustre 
situado en un cultivo próximo al vaso lagunar de la Laguna Larga (Villacañas). 
Este suelo se caracteriza por su elevada salinidad (> 7 dS/m) y por presentar 
un pH de 9.2. Estos factores pueden ser la causa de los bajos valores 
obtenidos para la mayoría de enzimas, ya que la salinidad puede provocar 
efectos tóxicos para la mayoría de las actividades. Sin embargo, la 
deshidrogenasa es muy superior al resto situándose muy por encima del valor 
medio obtenido. Este resultado podría ser explicado por la presencia en el 
suelo de algún compuesto que actúe como sustrato para los microorganismos 
específicos de esta actividad. 
El suelo 19 (Cañaveras) también presenta valor alto para la 
deshidrogenasa a pesar de contar con una salinidad alta (> 2 dS/m), 
reforzando la hipótesis de García et al. (2000) de que la presencia de Na2S04, 
asociado a un suelo yesífero en nuestro caso, podría ser capaz de mejorar esta 
actividad metabólica. 
El suelo 16 (Almadén), tomado bajo cubierta de olivar presenta en la 
totalidad de las actividades enzimáticas detemninadas valores 
significativamente inferiores tanto a los hallados bajo un suelo del mismo tipo 
cultivado como bajo cubierta de eucalipto. El emplazamiento de este perfil 
sobre el que se tomó la muestra presentaba cierta inclinación que pueda ser la 
responsable de que el agua de lluvia no infiltre en el suelo con la consecuente 
falta de agua necesaria para que se desanrolle una actividad biológica óptima. 
El suelo 29 (Cabañeros) presenta elevados valores en ambos 
parámetros. Su estado casi virgen, situado en el "Parque Nacional de 
Cabañeros", le confiere una gran calidad biológica. 
Además de la gran susceptibilidad a los factores extemos, la posible 
adaptación de la población microbiana a esas condiciones de estrés (García et 
al., 2000) pueden interferir en las características de los suelos analizados. Tras 
analizar los resultados obtenidos observamos que existen diversos factores 
que determinan de forma clara la calidad biológica y bioquímica, entre los que 
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se encuentran, además de la salinidad, los siguientes: 
• Presencia de carbonatas 
Afecta específicamente a la respiración microbiana, constatándose que 
los suelos cultivados presentan valores que podrían considerarse elevados 
para este uso específico. Tal y como indicaron Hernández y García (2003) los 
suelos calizos presentan mayores variaciones y elevados valores en este 
parámetro debido principalmente al desprendimiento de CO2 de forma abiótíca 
que va a aportar mayor actividad que la realmente específica de los 
microorganismos. La rehumectación inicial de estos suelos carbonatados es la 
responsable de este incremento abiótico de CO2. 
• Vegetación 
Como se ha podido comprobar en la mayoría de los parámetros 
analizados el contenido en carbono orgánico, y por tanto, la presencia de 
cubierta vegetal es la clave para activar una actividad biológica óptima. 
Además, se ha comprobado que el tipo de vegetación presente en el suelo va a 
condicionar el desarrollo de diferentes parámetros. De este modo, y tras 
analizar los tres suelos correspondientes al 12 (Mesones), tomada bajo cultivo, 
jara {Cistus ladanifer) y encinar {Quercus ilex) y el suelo 16 (Almadén), tomada 
en cultivo, olivo {Olea europaea) y eucalipto {Eucaliptus camaldutensis), se han 
encontrando valores dispares en los parámetros analizados. 










































Tabla 49. Valores medios de las propiedades biológicas so/bre los suelos 12 y 16. 
En el caso de los resultados obtenidos para el suelo 12, es atípico el alto 
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valor de la respiración microbiana encontrada para el cultivo si lo comparamos 
con el obtenido sobre suelo natural (tabla 49). Este incremento podría ser 
debido a la aplicación de algún tipo de fertilización que haya actuado como 
sustrato para los microorganismos. Si observamos el cociente metabólico se 
aprecia claramente como ambos suelos naturales corroboran lo citado por 
Anderson y Domsch (1993) ya que éstos presentan valores muy inferiores a los 
que posee el suelo antropizado. 
Los valores de la tabla 49 en relación al C de la biomasa se refieren son 
variables y bajos para el suelo 12, sin embargo, la relación C 
biomasa/Corgánico indica el decrecimiento del mismo confomie aumenta la 
estabilidad de la materia orgánica (Sparling, 1992). Se desprende de lo anterior 
que según la propiedad biológica que señalemos encontramos una especie 
mayormente precursora que otra. 
Este hecho contrasta con los valores obtenidos por las actividades 
enzimáticas (figura 77) donde se observa que en la mayoría de los casos los 
valores obtenidos son mayores en el suelo cuya cubierta es la jara a excepción 
de la actividad fosfatasa donde el suelo bajo encina supera al anterior. 






















































Tabla SO. Valores medios de las propiedades bioquímicas sobre los suelos 12 y 16. 
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• cuttivo ajara aencina 
Qucosidasa Fosfatasa 







m cuRivo ajara a encina 
JL 
Catalasa 
• cuMvo a jara a encina 
Figura 77. Resumen de las actividades enzimáticas del suelo 12 bajo diferentes usos. 
El suelo 16 (Almadén) presenta resultados preliminarmente esperables 
si nos fijáramos únicamente en los valores de la respiración microbiana (tabla 
49) ya que se observa que el suelo cultivado cuenta con el menor valor de ios 
tres usos. Sin embargo, si observamos tanto los valores de (^rbono de la 
biomasa y su cociente metabólico, rectificaríamos la hipótesis anterior, ya que 
en éstos el suelo cultivado parece tener mayor calidad que aquél bajo olivo. La 
posibilidad de algún tipo de fertilización podría explicar estos elevados valores 
de respiración, al igual que en el caso anterior. Es destacable también la 
elevada relación Cbio/Corgánico del suelo bajo eucalipto, ya que habría de 
esperarse un valor muy inferior, lo que podría deberse, como ya se comentó 
anteriomnente, a la presencia de materia orgánica fácilmente degradable 
llevando asociado procesos de mineralización de la misma. 
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Para contrastar los resultados anteriores se muestra la figura 78, a partir 
de los valores hallados para las diferentes actividades enzimáticas, en la que 
se puede corroborar claramente la mayor actividad bioquímica presentado por 
el suelo bajo eucalipto, confirmando así que la cubierta vegetal de eucalipto 
tomada bajo suelo natural promueve, en mayor medida, una actividad biológica 
y bioquímica más intensa. Sin embargo, y contrarío a los resultados obtenidos 
para la respiración microbiana, encontramos que las actividades enzimáticas 
son mayores en el suelo cultivado que sobre el olivar. 
De los resultados obtenidos en los diferentes suelos analizados se 
puede concluir en primer lugar que la vegetación es clave indispensable para 
encontrar una actividad biológica óptima y adecuada para el buen 
funcionamiento del ecosistema presente en el sueloy que la antropización de 
los suelos conlleva una disminución muy significativa de su calidad. 
Ureasa Proteasa 
• cultivo • oGvo • eucalpto 
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H " ^ 1 ' ^ 1 
Glucosidasa Fosfotasa 
• cuMvo • Divo • eucaipto 
Catalasa 
m cultivo • otvo • eucaipto 
Figura 78. Resumen de las actividades enzimáticas del suelo 16 bajo diferentes usos. 
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Tras analizar los comportamientos de los diferentes tipos de cubierta 
vegetal frente a los propiedades biológicas y bioquímicas, podemos señalar 
que la especie de la misma si parece repercutir de alguna manera en la mayor 
o menor activación de ciertos parámetros específicos. Por esta razón no 
podríamos afirmar que una determinada especie vegetal es mejor biológica o 
bioquímicamente hablando sino que hay que señalar cuál es el atributo 
específico que promueve o para el que actúa de manera más efectiva como 
sustrato. Para llegar a un mejor conocimiento de por qué una especie favorece 
un tipo de enzima o propiedad biológica es necesario llevar a cabo mayor 
número de estudios especializados. 
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CAPITULO 5. FORMULACIÓN DE UN ÍNDICE DE CALIDAD Y 
APLICACIÓN DEL MISMO 
La finalidad de cualquier evaluación es diagnosticar, en primer lugar, a 
través de los análisis obtenidos, cuál es la calidad del proceso que se está 
dando en el suelo para que, en función del mismo actuar adecuadamente. Por 
ello, si el resultado tras el diagnóstico es desfavorable, entonces se está 
produciendo algún proceso de degradación, debiéndose actuar en 
consecuencia con el fin de remediar esa situación actual. 
Para llevar a cabo este tipo de diagnósticos se utiliza un índice que aune 
los parámetros más relevantes en relación al buen funcionamiento del suelo. 
Así, un índice de calidad pretende resumir en un único valor numérico un 
conjunto de propiedades variadas y complejas representativas de las funciones 
del suelo. Estas propiedades, denominadas indicadores, deben ser de 
naturaleza física, química y biológica. No obstante, Karien et al. (2003a) 
afirman que no existe un índice ideal y que la evaluación debe priorízar los 
usos potenciales, identificar las funciones críticas del suelo necesarias para 
conseguir esas metas y seleccionar los indicadores que proporcionen una 
información útil del proceso específico que representan. 
5.1. Métodos utilizados para elaborar un Índice de calidad de suelos 
Para conseguir una evaluación adecuada de los suelos se han de seguir 
los siguientes pasos, que según (Burger y kelting, 1999) serían: 
• Establecer el tipo de suelo a evaluar. 
• Identificar las funciones del suelo. 
• Identificar los atributos que influyen en las funciones especificadas. 
• Seleccionar un conjunto mínimo de indicadores representativos. 
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• Usar un modelo aditivo ponderado para combinar y cuantificar el cambio 
neto de los indicadores del suelo. 
• Establecer unas condiciones base para comparar cambios en la calidad con 
diferentes sistemas de manejo. 
• Validar las relaciones entre los índices de calidad y productividad. 
• Controlar las prácticas que producen los cambios en los indicadores. 
• Implementar un esquema de muestreo a lo largo del espacio y el tiempo. 
• Analizar las tendencias sufridas en los indicadores y adaptar las prácticas 
de manejo. 
Ahora bien, para combinar los indicadores seleccionados, 
representativos de las funciones en un índice, son necesarias varias etapas. La 
primera es la unificación de los diferentes parámetros en una escala 
adimensional, ya que cada una de ellas viene definida en diferentes unidades 
de medida, utilizando para ello las funciones puntuadoras. Finalmente éstas se 
resuelven en unos valores que ya sí pueden combinarse en un índice. 
Con estas premisas, previamente al intento de elaborar un índice de 
calidad de suelos que permita evaluar el conjunto de suelos de Castilla-La 
Mancha consideramos oportuno realizar una revisión de los mismos, dado que 
existe una bibliografía exhaustiva sobre este tema. 
En una primera aproximación es frecuente observar que para diversos 
autores la calidad del suelo se ha utilizado como método apropiado para 
evaluar las prácticas de manejo llevadas a cabo en un suelo, de tal forma que 
se han desarrollado índices para graduar y comparar la calidad de los suelos 
en diferentes lugares o en los mismos a lo largo del tiempo (Nortcliff, 2002, 
Sparíing et al., 2004) o han desarrollado índices de calidad aplicándolo en 
suelos similares sometidos a diferente uso (Hussain et al., 1999). 
Karien et al. (1996) midieron varios indicadores con el objeto de detectar 
las diferencias atribuidas a varios cultivos y prácticas de manejo. Stamatis et al. 
(1996) compararon la calidad del suelo y el crecimiento de la planta en dos 
viñedos sometidos a dos sistemas de manejo, uno de tipo orgánico y otro de 
tipo convencional, mediante el estudio de C orgánico, N total, amonio, nitrato, P 
Olsen, K asimilable, C.I.C, carbonato calcico, pH, conductividad eléctrica, 
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concentración en sales, respiración microbiana, infiltración de agua y población 
de microartrópodos y lombrices. 
Gómez et al. (1996) propone una serie de indicadores sostenibles: 
producción, beneficio, frecuencia de en-or de cultivo, profundidad del suelo, C 
orgánico y cubierta del suelo permanente. Establecen límites a partir de los 
valores medios medidos en campo por medio de diferentes porcentajes y los 
analizan en el tiempo para estudiar la sostenibilidad de un sistema agrario. 
Smith et al. (1994) desarrollaron una metodología para integrar un 
número ilimitado de indicadores de calidad en un índice global. El método 
llamado, Transfomiación de Indicador de Variable Múltiple (MVIT) transforma 
los datos medidos en un índice de calidad del suelo acorde con criterios 
específicos, establecidos independientemente para cada indicador. Para ello 
muestrearon suelos determinando en ellos el pH, conductividad eléctrica y 
nitrógeno inorgánico total. El método establece un código de O o 1 si los 
indicadores están o no dentro de los límites establecidos y los combina en un 
valor a partir del cual se puede usar para determinar la calidad de un suelo en 
áreas que no han sido muestreadas usando un método basado en 
geoestadístícas no paramétricas llamados indicador Kriging (IK). 
En los últimos años los parámetros biológicos y bioquímicos han ido 
adquiriendo cada vez mayor relevancia. Prueba de ello son los trabajos 
encaminados a estudiar la influencia de éstos parámetros en una evaluación 
tales como los de Dick (1994), Schioter et al. (2003), Anderson (2003), 
Caravaca et al. (2002), Taylor (2002); Bending et al. (2004) quienes detenninan 
como esenciales el uso de éstos por poseer una gran sensibilidad a los 
cambios producidos en él. 
Dick (1994) enumera dos de los primeros índices relacionados con las 
actividades enzimáticas de los suelos. Stefanie (1984) propuso un índice 
biológico de fertilidad (BIF), calculado como: 
A su vez, Beck (1984) proponía un índice del número de enzimas (EAN) 
basado en medidas de la actividad deshidrogenasa (DH), catalasa (CA), 
fosfatasa alcalina (AP), proteasa (PR) y amilasa (AM), combinadas de la 
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siguiente forma: 
r^^.r « ^ < r.rr CA AP PR AM ^ 
EAN^Q.2x\ DH + + + + 
10 40 2 20 
Estimando valores medios de EAN de 1 a 4 para suelos cultivados y de 
2 a 8 para pastos y bosques. 
A partir de entonces son más frecuentes y variados los estudios 
proponiendo diferentes medidas de características bioquímicas como Turco et 
al. (1994) con la medida de biomasa microbiana, mientras otros proponen la 
combinación de varios atributos, por ejemplo Anderson (2003) quien toma 
como indicadores la respiración por unidad de biomasa (qCOa) o la relación 
entre el C de biomasa microbiana y el C orgánico (Cmic:Corg). Bending et al. 
(2004) analizaron las relaciones establecidas entre parámetros bioquímicos y 
microbianos para diferenciar áreas con prácticas de manejo diferente 
resultando los parámetros microbianos más efectivos al detectar cambios en el 
uso. Sin embargo, resaltan la necesidad de abordar el estudio de ambos y de 
incluir una gran variedad de los mismos para mejorar la evaluación de los 
cambios. 
Caravaca et al. (2002) analizaron propiedades químicas y bioquímicas 
(actividades enzimáticas) sobre suelos destinados a diferentes usos, 
comparando estos a suelos control desarrollados sobre suelos naturales. Para 
describir las diferencias entre ambos describieron un índice de sensibilidad 
calculado como: 
re Kri Jn 
siendo el subíndice / la propiedad del suelo, n suelo natural y a suelo cultivado. 
Además, van surgiendo grupos de investigación relacionado con la 
actividad biológica encaminadas o centradas en el estudio de la microfauna 
para incluirlas como indicadores fiables de la actividad biológica del suelo como 
parte fundamental en una evaluación de calidad completa y por su implicación 
directa en el resto de procesos dados en el suelo. Linden et al. (1994) sugieren 
la enumeración e identificación de fauna en el grupo (set de indicadores 
mínimos, afirmando que estas tienen una gran importancia tanto en la 
fabricación estructural del suelo como en las propiedades físicas, químicas y su 
potencial contribución en las funciones del suelo. Otros como Bohlen y 
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Edwards (1994) estudiaron la variación poblacional de nemátodos presentes en 
el suelo cuando este es sometido a diferentes tipos de fertilización mientras 
Eash et al. (1994) dirigen sus estudios hacia la actividad de hongos y los 
beneficios de ésta sobre las propiedades físicas del suelo. 
Por otra parte, Parisi et al. (2005) señalaron la alta dependencia de los 
microartrópodos con el suelo y sus procesos. Para ello crearon un índice, 
llamado "Calidad Biológica del Suelo" (QBS) propuesto por Parisi et al. (2001), 
basado en el reconocimiento de los diferentes niveles de adaptación de los 
grupos sistemáticos al suelo. Asignan diferentes puntuaciones según un índice 
eco-morfológico (EMI), con valores de 1 a 20, según el grado de adaptabilidad 
de los grupos de fauna, cuya suma total representa el QSB. 
Barbiroli et al. (2004) establecieron un índice de calidad basado en su 
fertilidad y en la presencia de varios tipos de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos. Obtuvieron un índice de calidad general mediante la combinación 
de dos subíndices, el índice de calidad agrícola (AQI), basado en propiedades 
físicas, químicas y biológicas, y el índice de calidad multifuncional (MQI) 
basado en las sustancias contaminantes. 
Liu et al. (2002) incorporaron el uso de actividades enzimáticas 
relacionadas con el C, N, P y S para evaluar la calidad de un suelo agrícola 
llegando a establecer una correlación significativa entre el índice de calidad y la 
producción. 
Andrews et al. (2002a) contrastaron varios métodos para transfomriar 
indicadores en índices demostrando que los métodos de puntuación no lineal 
era más representativa que los métodos lineales. Así pues, la mayoría de 
autores han utilizado las curvas de puntuación por ser las más fiables y 
adaptarse mejor a los diferentes indicadores. Andrews et al (2002b) 
encontraron un índice hallado a partir de métodos estadísticos de ACP de la 
forma: 
S e / = ¿0,61xS,o^, +0,61x5^„ +0,16x5^^, +0,16x5^,, +0,14x5^, +0,09x5, 
1=1 
'BDÍ 
Además, Andrews et al. (2003) calcularon un índice de calidad 
basado en tres funciones: ciclo de nutrientes, disponibilidad de agua y la 
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salinidad y modicidad. Los indicadores utilizados fueron: pH, P Olsen, K 
intercambiable, materia orgánica y biomasa microbiana para ciclo de 
nutrientes; densidad aparente, materia orgánica y estabilidad de agregados 
para disponibilidad de agua; conductividad eléctrica y relación de absorción 
de sodio para la salinidad. Posteriormente tomaron funciones puntuadoras 
(Wymore, 1993) modificándolas y estableciendo límites según la bibliografía. 






donde S representa el valor del indicador y n el número de indicadores 
tomados. Multiplican por 10 para que el índice esté en una escala de O a 10 y 
ser así más manejable que en una escala 0-1. 
También existen trabajos que muestran evaluaciones realizadas sin usar 
un índice de calidad, sino que adoptan el estudio de diferentes parámetros 
como indicadores de la calidad y estudian su evolución con el tiempo con el fin 
de comparar entre prácticas de manejo (Doran y Wemer, 1990; Filip, 2002; De 
Clerck et al., 2003). 
Liebig et al. (2004) estudiaron los efectos interactivos de la secuencia e 
intensidad del cultivo sobre las propiedades consideradas como indicadoras de 
la calidad del suelo recogidos desde el año 1984, siendo éstas: densidad 
aparente, pH, CE, estabilidad agregados, Infiltración, nitratos, C orgánico, N 
total, C materia orgánica particulada, N materia orgánica particulada, %C y N 
potencialmente mineralizable, C biomasa microbiana y N biomasa microbiana. 
Encontraron sólo diferencias en los centímetros superficiales, a una 
profundidad de O -7.5cm. 
Spariing et al. (2002), como ya se describió en el capítulo 1, evaluaron la 
calidad del suelo de Nueva Zelanda a través de siete parámetros: pH, C total, N 
total, N mineralizable, P Olsen, densidad aparente y macroporosidad (Spariing 
y Schipper, 2004). Por otra parte, desde que se creara el denominado Soil 
Quality Test Kit (USDA, 1999) ha sido aplicado en numerosos trabajos para 
evaluar las diferentes calidades en suelos bajo distinto uso (Sarrantonio et 
al., 1996) o comparándolo con otras metodologías (Evanylo y McGuinn, 2000; 
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Seybold et al., 2001; Seybold et al., 2002). Liebig et al. (1996) determinaros su 
grado de exactitud contrastándolo con procedimientos analíticos de laboratorio 
Por último se ha aplicado a suelos de otros países como es el caso de Winder 
et al. (2003) en su estudio de la calidad del suelo de Alberta (Canadá). 
Otras evaluaciones no usan medidas cuantitativas, sino que se basan 
en las características descriptivas del suelo. Éstas han sido desarrolladas con 
el fin de hacer la evaluación lo más simple posible e incorporando la 
participación del agricultor, como es el caso de las cartas de calidad usadas por 
numerosos autores en el reconocimiento de los suelos (Gariynd et al., 1994; 
Romig et al., 1996), como ya se mencionó en el capítulo 1. 
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5.2. Elaboración metodológica de un índice de calidad de suelos 
para Castilla-La Mancha 
En el caso de los suelos de Castilla-La Mancha seguiremos el siguiente 
esquema metodológico: 
1. Determinación del uso potencial del suelo 
2. Determinación de parámetros implicados 
í F&icos ! \ Químcos ; ( ^oiógicas 
• - ' • • • — . . . 
3. Selección de indicadores de calidad 
:zK 
4. Transformación de los indicadores 
Func/ones transformadoras 
^ 
5. Integración de los indicadores en un íxlice 
Í N D I C E DE CALIDAD 
t i indicadores transíormódosj 
6. Aplicación del lidíce a los suelos analizados 
Figura 79. Esquema metodológico para la obtención de un índice de calidad de 
suelos en Castilla-La Mancha. 
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5.2.1. Establecimiento de un uso específico 
Habida cuenta que uno de los recursos mayoritarios y fundamentales de 
Castilla-La Mancha son los suelos cultivados, consideramos que el uso 
específico de este debería ser por tanto agrícola. Aunque son numerosos los 
usos potenciales del suelo, con diferentes exigencias nutrícionales para cada 
tipo de manejo, no es el fin de esta tesis el estudio detallado de la calidad del 
suelo específico de cada cultivo, sino que se tomarán consideraciones de 
carácter general. Esto no significa que sólo se tengan en cuenta parámetros 
relativos a la fertilidad. 
5.2.2. Determinación de los parámetros implicados 
El siguiente paso a seguir en la evaluación de la calidad es la selección 
de las propiedades a través de las cuales vamos a efectuar dicha evaluación. 
La selección preliminar y detemriinación de los atributos implicados en la 
calidad del suelo se ha basado en la opinión de expertos y secundariamente en 
la nuestra. Estos atributos se denominan indicadores una vez sean 
seleccionados como los idóneos para representar alguna función que 
proporcione información sobre el estado de salud del suelo. Sin embargo, las 
funciones implicadas son variadas y complejas ya que un indicador puede ser 
considerado de alta calidad para una función mientras puede resultar baja para 
otras. Como consecuencia de esto hay potencialmente muchas propiedades 
del suelo que pueden servir como indicadores de la calidad del suelo (Nortcliff, 
2002), clasificados en la presente memoria como parámetros de naturaleza 
física, mineralógica, química, biológica y bioquímica. 
5.2.3. Selección de un Conjunto Mínimo de Indicadores 
La mayoría de estudios realizados basan la etapa preliminar de una 
evaluación en la selección de unas funciones específicas del suelo y mediante 
opinión de expertos han determinado cuáles son los indicadores más 
influyentes relacionados con dichas funciones (Larson y Pierce, 1991; Doran y 
Pariíin, 1994; Karien et al., 1996). Sin embargo, los trabajos más recientes 
realizados sobre calidad están encaminados a utilizar funciones estedísticas 
para agrupar las propiedades analizadas en factores, representados por 
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combinaciones de cierto número de indicadores, por lo que se reduce de esta 
forma el número inicial de parámetros, escogiendo de este modo aquéllos que 
mejor representan la calidad del suelo (Anderson et al., 2002, Bredja et al., 
2000 a,b; Sparling et al., 2004). De esta forma, varios autores han seleccionado 
los diferentes indicadores de calidad mediante análisis factorial, siendo el 
Análisis de Componentes Principales uno de los procedimientos más utilizados 
para este fin (Wander y Bollero, 1999; Shukia et al., 2005). 
5.2.3.1. Desarrollo metodológico 
Dentro del tratamiento estadístico multivariante se ha escogido el 
análisis factorial ya que se trata de un método muy utilizado en la reducción de 
los datos para identificar un pequeño número de factores por cuanto explique a 
la mayoría de la varianza observada en un número mayor de variables 
manifiestas. Para ello se aplicará un Análisis de Componentes Principales 
(ACP) utilizando el programa infomnático SPSS v11.5 para Windows. 
Siguiendo la metodología más reciente se ha aplicado un ACP como 
primera etapa para reducir las numerosas variables iniciales agrupándolas en 
factores, que son funciones lineales de las variables originales. Estas pueden 
referirse a funciones del suelo específicas (Jhonson y Wichern, 1992; Bredja et 
al., 2000). Los componentes principales (CP) o factores de un conjunto de 
datos se definen como combinaciones lineales de las variables que recogen la 
máxima varianza dentro del conjunto de datos mediante la descripción de 
vectores que mejor se ajusten a las n observaciones en el espacio p-
dimensional, sujeto a ser ortogonal entre ellos (Dunteman, 1989). 
Entre la bibliografía que aplica este procedimiento para reducir grandes 
grupos de datos (Wander y Bollero, 1999, Andrews y Carroll, 2001, Andrews et 
al., 2002, Shukia et al., 2005, entre otros) se citan una serie de criterios, 
detallados a continuación y que adoptaremos en el desarrollo de este trabajo: 
• Los autovalores son la cantidad de varianza explicada por cada factor 
(Shamia, 1996). Se asume que los CP con autovalores altos son los que 
mejor representan los atributos del sistema, escogiendo por ello sólo los CP 
con autovalores > 1 (Kaiser, 1960) y aquellos que expliquen por lo menos 
un 5% de la variación en los datos (Wander y Bollero, 1999). 
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• Para cada CP extraído, la saturación de una variable sobre un factor o CP 
extraído toma valores entre -1 y 1, coincidiendo su valor con la correlación 
entre la variable y el factor (Fen-án, 1993). Por lo tanto, sólo aquellas 
variables que presentan máxima saturación en valor absoluto sobre un 
factor van a identificarse como las más significativas. La discriminación se 
basa en seleccionar aquellas variables cuyos valores absolutos se sitúen 
dentro del 20% del peso máximo encontrado para esa componente. 
• Cuando se retiene más de una variable en un CP es necesario examinar si 
están asociadas linealmente entre sí mediante la matriz de los coeficientes 
de con-elación. Si las variables no se correlacionan (coeficiente <0.70) se 
mantienen en el análisis. Sin embargo, si existe un alto grado de 
correlación (>0.70) se consideran redundantes y deben ser eliminadas del 
análisis. En el caso de tener un gran número de variables en una sola 
componente se escogerán dos de ellas como más representativas 
sumando todos los coeficientes de correlación de las mismas. Se 
seleccionará aquella de mayor valor (valor absoluto) para el análisis por ser 
la que mejor representa al grupo (Andrews y Carroll, 2001) y, en caso de 
escoger otra adicional se determina cuál de las variables restantes presenta 
mayor número de no asociaciones lineales. 
• Los factores retenidos son sometidos a una rotación Varimax, ya que esta 
redistribuye la varianza de cada factor para maximizar la relación entre las 
variables interdependientes (SAS Instituto, 1989). 
Las diferentes propiedades analizadas se han determinado en su mayor 
parte en los dos primeros horizontes de cada perfil, considerando que es sobre 
éstos dónde tiene mayor trascendencia para objetivos de calidad. Sin embargo, 
existen una serie de parámetros que han sido detenninados específicamente 
en uno de los horizontes, es el caso de la actividad microbiana sobre el 
horizonte superficial y la capacidad de intercambio catiónico y las bases de 
cambio en el horizonte subsuperficial. 
Por todo ello, y con el fin de llegar a un análisis multivariante adecuado 
se ha aplicado el ACP bajo dos estrategias: 
• Estrategia 1. A cada horizonte por separado, incluyendo la totalidad de los 
parámetros analizados, coincidiendo con Shukia et al. (2005) que afinnan 
que los factores detemiinantes en la calidad del suelo varían con la 
profundidad. 
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Estrategia 2. A cada horizonte por separado, agrupando previamente los 
parámetros considerados inicialmente atendiendo a su naturaleza física y 
mineralógica, química y biológica (tabla 51), tal y como hicieran Wander y 
Bollero (1999). 




Arena Muy Gruesa (%) 
Arena Gruesa (%) 
Arena Media (%) 
Arena Fina (%) 




Capacidad Campo (%H) 
Punto marchitamiento (%H) 
Agua útil (%H) 
Humedad (%) 
Tasa de infiltración (mm min) 
Densidad real (g cm'^) 
Densidad aparente(g cm"') 
Porosidad (%) 
Profundidad efectiva (cm) 
Propiedades Químicas 
pH en H2O (1:2.5) 
pH en KCI (1:2.5) 
Conductividad eléctrica (1:5) 
Carbono orgánico (%) 
Nitrógeno total (%) 
C/N (%) 
Cait)onato equivalente (%) 
Caliza activa (%) 
C.I.C (emolo kg'^) 












C biomasa (mg C kg'^) 
Respiración microbiana (mg C_C02 kg'' día"^ ) 
Actividades enzimáticas 
Fosfatasa(Mmol PNPg"' h') 
Deshidrogenasa (pg INTF g"^ ) 
Catalasa (mmol O2 g"^  min'^) 
Ureasa (pmolNH/ g"^  h"") 
Proteasa (pmolNH/ g'^  h"^ ) 
Glucosidasa (pmol PNP g"^  h"^ ) 
'Medidas sólo en horizonte subsuperficial 
**Medidas sólo en horizonte superficial 
Tabla SI. Parámetros físiois, mineralógicos, químicxis, biológicos y bioquímicos utilizados para 
elaborar urt índice de calidad de suelos. 
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Los resultados obtenidos por el Análisis de Componentes Principales 
para cada uno de los casos se discuten a continuación. 
5.2.3.1.1. Aplicación de ACP sobre horizontes superfíciales 
El análisis estadístico realizado sobre este horizonte ha extraído un total 
de 5 componentes, (X)n autovalores >1, que explican conjuntamente el 100% 
de la varíanza total de las variables introducidas. En la tabla 52 se muestran los 
diferentes porcentajes explicados por cada uno de los componentes, así como 
el porcentaje total acumulado por todos ellos, valores que se utilizarán 
posteriomnente para obtener los diferentes coeficientes de ponderación de los 
indicadores que sean seleccionados. Además se muestran en la misma los 
pesos que las diferentes variables tienen sobre cada uno de los componentes 
extraídos, determinados en la matriz de componentes tras aplicar una rotación 
Varimax. 
A la hora de considerar los parámetros biológicos hemos tomado en 
consideración los resultados obtenidos para las muestras sobre cultivo, en caso 
de que existan otros usos diferentes. 
Componentes Principales 
Autovalores 


















pHagua -0.257 -0.795 -0.303 -0.456 
pHKCI -0.409 -0.582 0.334 -0.155 -0.598 
C.ÉIéctrica 0.688 0.663 -0.228 0.187 
C. Orgánico 0.300 0.447 0.198 0.305 0.760 
N total 0.470 0.143 0.145 0.859 
C/N 0.856 0.193 0.111 0.416 0.212 
Cartjonatos -0.426 0.685 0.546 -0.224 
Caliza activa -0.313 -0.332 0.133 0.447 -0.758 
Caolinita -0.858 0.460 -0.167 0.149 
mita 0.837 -0.506 -0.152 -0.136 
Esmectita -0.104 0.235 0.966 
Ca asimilable 0.337 0.774 -0.476 0.246 
Mg asimilable 0.716 0.287 -0.420 0.382 -0.287 
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Tabla 52. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre horizontes superficiales. 
Analizando la tabla 52 observamos que en todas las componentes son 
más de dos las variables que tienen mayor peso sobre ellas. Por ello, y con la 
finalidad de desechar las variables redundantes recurrimos a la matriz de 
correlaciones (tabla 54) obtenida en el análisis para determinar si estos 
parámetros son dependientes entre sí, definidos como tal aquellos cuyos 
coeficientes de correlación sea > 0.7. Si no están correlacionadas se escogerán 
todos ellos como indicadores. Sin embargo, si esta correlación es positiva, se 
determina cuál de los parámetros es el más representativo del grupo 
analizando la matriz de correlaciones. Se hace la suma de los coeficientes en 
valor absoluto y se escoge la de mayor valor como indicador (Tabla 53). 
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Siguiendo los criterios establecidos anteriormente observamos que la 
primera componente se encuentra ponderada por numerosos parámetros. Por 
ello y para una mejor representatividad de esta componente se escogerán dos 
de los atributos, la relación C/N por ser la que menor correlación presenta con 
el resto y el punto de marchitamiento, por poseer la suma de coeficientes más 
elevada. 
En la componente 2 se separa preliminarmente las variables en dos, las 
de naturaleza bioquímica y el resto, escogiendo dentro de estos dos subgrupos 
los de mayor valor en sus coeficientes de conrelación, el pH en agua y la P-
glucosidasa. 
La arena fina es la propiedad de mayor peso en la componente 3 
mientras también es seleccionada la densidad aparente por ser la variable que 
presenta menor correlación con el resto. 
La esmectita es el indicador seleccionado para la componente 4 
mientras en el factor final, son las variables biológicas las que presentan mayor 
saturación en la componente (Cbiomasa/COT) y el carbono de la biomasa 
microbiana por su mayor grado de independencia con el resto. 
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Tabla 53. Sumas de los coeficientes de correlación (valor absoluto) del CP1, CP2, CP3, 
CP4 y CP5, horizonte superficial. 
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5.2.3.1.2. Aplicación de ACP sobre horizontes subsuperfíciales 
Tras el análisis estadístico de este horizonte resultan un total de 7 
factores principales representantes de más del 96% de la variación total de las 
variables consideradas. En este caso difieren las variables introducidas en el 
análisis ya que algunas propiedades se han efectuado específicamente en 
cada horizonte. 
La tabla 55 muestra como de nuevo la mayoría de las componentes 
vienen formadas por más de dos variables, exceptuando la CP 4 y 7, por lo que 
tendremos que determinar las sumas de los coeficientes de estas variables 
(tabla 56). 
Las sumas de los coeficientes de correlación de las distintas variables de 
mayor peso con mayores valores son: Ca asimilable, K de cambio, arena media 
y Na de cambio, correspondientes a las CP 1, 2, 5 y 6 respectivamente. 
La relación C/N y la caliza activa son las dos variables con mayores 
pesos sobre la CP 4 mientras el fósforo asimilable y la arcilla lo son sobre la CP 
7. Las primeras son dependientes entre sí por su coeficiente de correlación, por 
ello se selecciona la que mayor peso presente en la matriz (tabla 55), en este 
caso la relación C/N. Sin embargo, seleccionaremos las dos variables de la 
última componente por no presentar un alto grado de correlación. 
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Componentes Principales 
Autovalores 





























































































































































































































Tabla 55. Resultados delACP (autovaiores de la matiz rotada) sot}re horizontes 
subsuperficiales. 
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Tabla 56. Sumas de los coeficientes de correlación (valor absoluto) del CP1, CP2, CP5 y 
CP6, horizonte subsuperfícial. 
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5.2.3.1.3. Aplicación de ACP sobre propiedades físicas y 
mineralógicas 
' Horizonte superficial 
El análisis estadístico realizado sobre este grupo ha extraído un total de 
6 componentes que explican conjuntamente más del 92% de la varianza total 
de los datos originales. Los pesos que las diferentes variables tienen sobre 
cada uno de los componentes extraído se observa en la tabla 58, determinados 
en la matriz de componentes tras aplicar una rotación varimax. 
Componentes Principales 
Autovalores 




































































































































Tabla 58. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre propiedades 
físicas en horizontes superficiales. 
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La arena muy fina es la variable de mayor peso de la CP1 (tabla 58), 
mientras la illita y la tasa de infiltración lo son sobre la dos. Esta última no 
correlaciona ni con la illita ni con la caolinita (tabla 60), mientras éstas sí lo 
hacen, escogiendo por tanto la illita por presentar mayor peso en la matriz de 
las dos. Análogamente sucede en la CP3 donde la arcilla se escoge por no 
correlacionar con la densidad aparente y porosidad que sí lo hacen, siendo la 
porosidad la que aparece como más representativa. Las variables de la CP 4 
presentan el mismo comportamiento donde se escoge la profundidad efectiva, 
































Tabla 59. Sumas de los coefícientes de correlación (valor absoluto) del CP1, CP2, CP5 y 
CP6, propiedades físicas, horizonte superficial. 
El limo es la propiedad seleccionada en la CP 5, al encontrarse 
correlacionada con la arena. Por el contrario, la CP 6 presenta tres variables 
independientes entre sí, por lo que se seleccionan todas, la arena muy gruesa, 
esmectita y densidad real. 
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• Horizonte subsuperficial 
En este horizonte se observa un menor porcentaje de la varianza (88%) 
explicado por los 5 factores principales extraídos. En este caso difieren las 
variables introducidas en el análisis ya que algunas propiedades se han 
efectuado específicamente en cada horizonte. 
La tabla 61 muestra como únicamente en la CP 1 aparecen más de dos 
variables en la CP1. Sin embargo, y observando la matriz de correlaciones 
(tabla 62) observamos que la arena más gruesa no correlaciona ni con la arena 
muy fina ni con la media, escogida junto a esta última como indicador. 
Las CP 2 y 3 se forman por dos variables cada una correlacionadas 
entre sí por lo que se seleccionan las de mayor peso sobre la tabla 58: arcilla y 
porosidad respectivamente. Por el contrario, los dos últimos factores vienen por 
dos variables que en este caso no con-elacionan, escogiendo por tanto todas 



























































































Tabla 61. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sotire propiedades 
físicas en horizontes subsuperficiales. 
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5.2.3.1.4. Aplicación de ACP sobre propiedades químicas 
' Horizonte superficial 
Han resultado cuatro componentes principales en las propiedades 
químicas analizadas en este primer horizonte, que explican aproximadamente 
el 80% de la varíanza total acumulada. 
El primer componente resultante está formado fundamentalmente por el 
pH en KCI, carbono orgánico, nitrógeno total, sodio y magnesio asimilables. 
Observamos a través de la matriz de coeficientes (tabla 65) que las tres 
variables correlacionan de forma positiva por lo que se determina la suma de 
sus coeficientes (tabla 64) para determinar el carbono orgánico como el 
indicador más representativo junto al sodio asimilable, que representa la que 
menor correlación presenta. 
Componentes Principales 
Autovalores 






































































Tabla 63. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sotire propiedades 
químicas en horizontes superficiales. 
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Tabla 64. Sumas de los coeficientes de correlación (valor absoluto) del CP1, propiedades 
químicas, horizonte superfícial. 
En el CP2 la relación C/N, los carbonatos y la caliza activa no 
conrelacionan entre sí por lo que se seleccionan como indicadores. Igualmente 
sucede en el resto de factores en el que aparecen el pH en agua y la 
conductividad eléctrica, en el CP 3 y el potasio y fósforo asimilable en la CP 4. 
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Horizonte subsuperficial 
En este caso se han incluido en el análisis los datos de C.I.C al igual que 
los datos de las bases cambiables resultando una extracción de 5 factores 
explicativos de aproximadamente el 90% de la varianza total (tabla 66). 
Las numerosas variables que puntúan sobre las tres primeras 
componentes hacen que recurramos a la suma de sus coeficientes de 
correlación (tabla 67), siendo la caliza activa, el carbono orgánico y el pH en 
agua los más representativos de las CP1, 2 y 3 respectivamente. 
Las dos variables que ponderan en mayor medida la CP 4 están 
correlacionadas por lo que queda seleccionado el K de cambio mientras lo 
mismo sucede con la CP 5 donde el indicador es el Mg de cambio. 
Componentes Principales 
Autovalores 





































































































Tabla 66. Resultados del ACP (autovalores de la matiz rotada) sobre propiedades 
químicas en horizontes subsuperficiales. 
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Tabla 67. Sumas de los coeficientes de correlación (valor absoluto) del CP 1 y CP2, 
propiedades químicas, horizonte subsuperficial. 
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5.2.3.1.5. Aplicación de ACP sobre propiedades biológicas y 
bioquímicas 
El análisis factorial realizado sobre este grupo ha resultado en la 
extracción de tres componentes, llegando a representar un 81 % de la varianza 
total de los datos. Este grupo presenta un menor porcentaje explicado debido a 
que este tipo de datos biológicos y bioquímicos presentan una gran variabilidad 
por la sensibilidad de los microorganismos. 
La CP1 viene numerosamente representada por la mayoría de las 
actividades enzimáticas analizadas, por lo que se analiza la tabla 70. En ella, y 
por su elevado número de representación se seleccionan la catalasa y la 
proteasa. La primera por presentar el mayor grado de independencia con el 
resto y la proteasa por presentar el mayor valor de las sumas de sus 
coeficientes. Sin embargo en las CP2 y 3 no correlacionan ninguna de las 
variables que las componen, quedando por tanto seleccionadas todas ellas 
(deshidrogenasa, respiración, carbono de la biomasa, Cbio/COT y qCOa) como 
indicadores (tabla 72). 
Componentes Principales 
Autovalores 














































Tabla 69. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sotire propiedades 
biológicas y bioquímicas en horizontes superficiales. 
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Tabla 70. Sumas de los coefícientes de correlación (valor absoluto) del CP1, propiedades 
biológicas y bioquímicas, horizonte superficial. 
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5.2.3.1.6. Indicadores finalmente seleccionados 
Tras el análisis efectuado adoptando los diferentes criterios observamos 
que si comparamos los indicadores en ambos horizontes encontramos que 
éstos difieren, coincidiendo con Shukia et al. (2005) quienes afirman que los 
factores determinantes en la calidad del suelo varían con la profundidad. En la 
tabla 72 se resumen los indicadores seleccionados por el ACP para evaluar la 
calidad en ambos horizontes mediante ambas estrategias. 
Horizont» superfícM 
C/N y Punto de marchitamiento 
pH aguay p-glucosídasa 
Arena fina y densidad aparente 
Esmectita 
















Na de cambio 
P2O5 y arcilla 
ESTRATEGIA 2 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte supmUcM 
Arena muy fina 
lllita y tasa de infiltración 
Arcilla y porosidad 
Punto de marchitez y profundidad efectiva 
Limo 
Arena muy gruesa, esmectita y densidad real 
Propiedades químicas 
Horizonte superfíciet 
C. Orgánico y Na asimilable 
C/N, carbonates y caliza activa 
pH agua y conductividad eléctrica 
K asimilable y P2OS asimilable 
Propiedades biológicas y bioquímicas 
Horizonte superficie 
Cataiasa y proteasa 
Deshidrogenase y respiración microbiana 



















Arena muy gruesa y arena media 
Arcilla 
Porosidad 
Caolinita y densidad real 





K de cambio 
Mg de cambio 
Tabla 72. Resumen de los indicadores seleccionados. 
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5.2.4. Transformación de indicadores 
Con el fin de establecer un fonnulismo matemático, es preciso que los 
Indicadores sean transformados en unidades adimensionales con la finalidad 
de adjudicar un valor a los parámetros y poder realizar comparaciones entre 
ellos o integrarlos posteriormente en un índice. La transformación se ha 
venido realizando a través de las llamadas "scoring functions" o funciones 
puntuadoras, definidas por Wienhold et al. (2004) como aquellas ecuaciones 
matemáticas desarrolladas para describir la relación entre el valor del 
indicador y el proceso específico del suelo. Éstas convierten clasificaciones 
numéricas en valores adimensionales utilizando generalmente escalas de O 
a 1 . 
Larson y Pierce (1991) fueron los pioneros en proponer y cuantiflcar 
las relaciones entre los indicadores edáficos, posteriormente modificadas por 
Doran y Parkin (1994). Sin embargo, y basándose en estos estudios 
preliminares Karien et al. (1994 a,b) aplicaron las funciones puntuadoras 
desarrolladas por Wymore (1993) adaptándolas a las relaciones entre los 
indicadores y las funciones del suelo, sirviendo éstos como base a estudios 
posteriores (Hussain et al., 1999; Andrews et al., 2002; Barbiroli et al., 2004;) 
que han evaluado la calidad del suelo modificando a su vez dichas 
funciones. 
En nuestra opinión esta etapa debe subdividirse en dos una preliminar 
que llamaremos establecimiento de límites críticos y posteriormente la 
aplicación de las anteriores para obtener las diferentes funciones 
puntuadoras. 
5.2.4.1. Establecimiento de límites críticos 
Singer y Ewing (2000) apuntaron que una evaluación de la calidad del 
suelo necesita de unos acuerdos que establezcan no sólo qué factores son 
importantes sino también cuales son los límites o intervalos para los suelos de 
calidad. De este modo, Arshad y Martin (2002) definía un valor crítico como el 
rango de valores deseable para los indicadores seleccionados que deben 
mantenerse para un funcionamiento normal de la salud del ecosistema del 
suelo. 
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Dadas las complejidades de las respuestas de los cultivos a los 
diferentes parámetros y por las posibles interacciones entre los mismos este 
paso presenta varias dificultades ya que se ha de establecer una escala de 
valores con el fin de decidir, para cada uno de los indicadores seleccionados, 
qué valores representan un mejor funcionamiento del suelo, considerando en 
ella tanto criterios productivos como medioambientales. Lilburne et al. (2004) 
señalaron además que esta escala debe ser lo suficientemente flexible para 
abarcar las diferencias naturales entre suelos y sus diversos usos. Para ello se 
define en primer lugar cómo vamos a cuantificar y a establecer los criterios 
considerados. 
I. Criterios productivos 
La valoración de las escalas de calidad para los indicadores difieren 
según la bibliografía, siendo los más usados: 
• Basados en datos experimentales obtenidos en diferentes estudios 
agronómicos realizados. 
• Basados en estadísticas realizadas a partir de una base de datos existentes 
(Gómez et al., 1996). 
" Usando simuladores (Spariing et al., 2003). 
• Basado en la opinión de expertos (Andrews et al., 2002). 
Aunque algunos utilizan éstos por separado, la mayoría combina los 
anteriores con el fin de optimizar y adaptar los límites críticos a las diferentes 
propiedades estudiados en cada caso. Asumimos por tanto, a la hora de 
establecer los rangos de calidad que el uso es agrícola sin diferenciar entre 
tipo de suelos teniendo a su vez presente que los criterios deben 
establecerse específicamente al manejo que se haga del suelo. 
II. Criterios medioambientales 
Este tipo de criterios se basa fundamentalmente en opinión de 
expertos debido a la escasa información relacionada con las posibles 
respuestas e impactos que los diferentes parámetros del suelo puedan tener 
sobre el medio. 
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Tomando en consideración ambos criterios estableceremos en primer 
lugar los límites de los indicadores seleccionados basándonos en estudios 
preliminares, citados en la bibliografía, como aquellos encontrados en la tabla 
66. Sin embargo, muchos de éstos han sido posteriomnente modificados 
ligeramente, adecuando así los límites críticos a las características generales 
de la zona de estudio en función de nuestros criterios científicos. De igual 
manera, hemos tomado la opinión de expertos como base para establecer 
aquellos rangos de ciertos parámetros para los que no se han encontrado 




Agua útil (%v/v) 
P Olsen asimilable 
(ppm) 
K asimilable(ppm)* 
Mg asimilable (ppm)* 
Ca asimilable (ppm)* 
Tasa infiltración 
(cm/h) 




Caliza activa (%) 
C/N 


















Intervalos de calidad 
Bajo 
10-15 











































































Textura y C.I.C medía 
Tabla 73. Intervalos de calidad referenciados para diferentes propiedades. 
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Otros trabajos como los de Harris et al. (1996) y posteriormente Hussaln 
et al. (1999) establecen directamente los límites según sea la forma de su 
función, tal y como se obsen/a en la siguiente tabla y se explicará más 
adelante: 
Propiedad Función Límites críticos 
Ll LIMI LMS LS 
Referencia 
C.Orgánico (mg kg^) 
K de cambio (mg kg^) 
Porosidad (%) 
pH 
Densidad aparente (g cm'^) 
Más es mejor 5 20 - - 65 
Óptima 45 85 175 450 525 
Óptima 20 40 50 60 80 Harris et al. (1996) 
Óptima 3.5 5.3 6.5 7.7 9.5 
l\^ enos es mejor 1-2 1.45 - . 2.I 
Tabla 74. Limites criticas establecidos por Harris et al. (1996). 
Citados las diferentes interpretaciones de los niveles de calidad 
realizada por diversos autores, estableceremos, a partir de los mismos, una 
escala de calidad con sus diferentes límites asociando éstos a una calidad 
baja, media o alta. Se observa por el contrario, que algunos parámetros 
contienen más de tres rangos referenciados (tabla 73). Por ello, en primer 
lugar reducimos a tres tomando como referencia los intervalos bajo, medio y 
alto de la tabla 73. Además, debemos transformar aquellas propiedades cuya 
escala presente diferentes unidades a las analizadas en este estudio. A partir 
de los tres rangos de valores seleccionados obtenemos sus valores medios 
como límites críticos de los mismos, asignándoles posteriormente una 
puntuación de O, 0.5 y 1 correspondiente a la calidad que presenten. 
Tras aplicar los diferentes criterios a través de los cuales se han 
establecido los límites críticos es necesario detemriinar qué tipo de función 
puntuadora es la más adecuada y más se ajusta a cada indicador en nuestro 
tipo de suelo determinado. Este paso debe considerar el diferente 
comportamiento que los diferentes parámetros presentan dependiendo de su 
naturaleza y del uso al que se destina el suelo. Por ello, resulta imposible 
definir un tipo de función que explique el comportamiento de todas ellas, 
siendo necesario detemninar funciones específicas para cada indicador y uso 
del suelo, al igual que realizaron Spariing et al. (2004) en la evaluación de 
calidad de los suelos de Nueva Zelanda. 
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Indicador (unidades) Indicador (unidades) Indicador (unidades) 
Figura 80. Tipos de funciones de transformación:(a)"más es mejor", (b)"menos es mejor"y 
(c)"óptima". 
Acorde con la bibliografía, las diferentes propiedades del suelo se van a 
ajustar generalmente a tres tipos de curvas (figura 81): "más es mejor", "menos 
es mejor" y "óptima" (Karlen et al., 1994; Hussain et al., 1999). Así, por ejemplo 
un indicador como el contenido en C orgánico, seguiría una función del tipo 
"más es mejor", asociado a la idea de que cuanto mayor sea su valor de mejor 
calidad es el suelo mientras el pH del suelo seguirá una curva óptima, pues 
existe un intervalo óptimo por encima o por debajo del cual perjudica a la 
calidad del mismo. Asimismo, la salinidad sería un indicador del tipo de curva 
"menos es mejor". 
Tanto en el establecimiento de límites como la designación del tipo de 
función que va a seguir cada atributo interviene los criterios medioambientales, 
ya que en este paso es donde se transforma la escala cuantitativa a una 
cualitativa. En un principio podríamos pensar que el contenido en nitrógeno 
total fuese un indicador del tipo "más es mejor". Sin embargo, si pensamos en 
un exceso de este nutriente en el suelo podría darse riesgos de que éste 
pudiera afectar a otros medios causando su deterioro, por ejemplo mediante la 
infiltración en fomna de nitratos que llegara a contaminar las aguas 
subterráneas asociadas a ese suelo. 
Por lo tanto, y según sea el tipo de función específica de cada indicador, 
se van a obtener determinado número de límites. Esto es que las propiedades 
cuya función sea de la fomia "más es mejor" o "menos es mejor" van a tener 3 
límites mientras las funciones de tipo "óptima" van a contar con 5 límites, sin 
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embargo todas ellas cuentan con tres intervalos de calidad, según la figura 81. 




LJ LMJ O LMS 
Indicador (unidades) 
r~l CaMwlmeJBi • 
L.S 
Figura 81. Función óptima con sus límites críticos. 
La denominación de todos los límites se detennlnan a partir de los 
límites establecidos sobre esta función óptima, para unificar la terminología. De 
este modo, los límites críticos para las funciones de tipo "más es mejor" y 
"menos es mejor" los denominaremos límite inferior (L.l), límite medio inferior 
(L.M.I) y límite superior (L.S), que con-esponderán a una puntuación de O, 0.5 y 
1 en el primer caso y de 1, 0.5 y O en la segunda. Por otra parte, las funciones 
del tipo "óptima" presentan cinco límites: límite inferior (L.l), límite medio inferior 
(L.M.I), límite óptimo (O), límite medio superior (L.M.S) y límite superior (L.S), 
asociados a una puntuación de O, 0.5,1, 0.5 y O respectivamente. 
Los diferentes límites asociados a los indicadores seleccionados junto a 
sus funciones con sus correspondientes puntuaciones se citan en las tablas 
69. 70 y 71. 
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5.2.4.2. Funciones transformadoras 
A la hora de normalizar los indicadores algunos autores han 
establecido funciones lineales (Liebig et al., 2001; Andrews et al., 2002 b; 
Sharma et al., 2005) resaltando su simplicidad. Sin embargo, aunque son 
diversas las técnicas utilizadas, son más frecuentes las de tipo no lineal 
como las usadas por Karlen y Stott (1994) y Andrews y Carroll (2001). 
Aunque adoptar este tipo de funciones requiere un mayor conocimiento del 
comportamiento de cada indicador y su función dentro del ecosistema, 
Andrews et al. (2002) demostraron, tras comparar varios métodos, que este 
tipo de puntuación es más representativa que la lineal. Asi pues, la mayoría 
de autores han utilizado las curvas de puntuación por ser las más fiables y 
adaptarse mejor a los diferentes indicadores. 
Siguiendo esta idea y en el caso específico de parámetros físicos y 
químicos se han determinado curvas de puntuación. Estas funciones han sido 
detemfiinadas, al igual que Andrews et al. (2004), utilizando un programa de 
ajuste de curvas llamado Curve Expert versión 1.3 shareware 
(http://curveexpert.webhop.biz/), donde introducimos en el eje de abcisas los 
valores críticos de cada indicador y en las ordenadas su escala de puntuación, 
de O a 1, correspondiente. Una vez introducidos estos valores, el programa 
busca la función que mejor se ajuste a los datos introducidos, ofreciendo así 
una curva con el grado de correlación al igual que su ecuación matemática, a 
partir de la cual se puede obtener cualquier valor. 
En el caso de los indicadores de tipo biológico y bioquímico, y a la falta 
de estudios que establezcan funciones o curvas respuesta que estudien las 
relaciones de estos parámetros con las funciones del suelo, recurrimos a las 
funciones de tipo lineal, basándonos en los resultados obtenidos para 
establecer los criterios de calidad. Para ello, seleccionamos el suelo 29, 
tomado bajo vegetapión natural en el Parque Nacional de Cabañeros, por 
presentar la mayor actividad biológica en la mayoría de los parámetros 
analizados, como referencia de calidad óptima. Construiremos unas funciones 
puntuadoras de tipo lineal, determinando el valor 1 como de máxima calidad, 
correspondientes a los valores obtenidos por el suelo referencia (29), mientras 
la puntuación O corresponderán a una actividad nula. Sin embargo, y en el caso 
de la relación Cbiomasa/Corgánico y el cociente metabólico (qCOa) siguen 
tendencias opuestas como ya se comentó en el capítulo 4, por lo que se 
establecen los límites de O como óptimo y 1 como de mala calidad (tabla 75). 
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Suelo de referencia (29) 
Carbono de la biomasa (mg.kg'^) 
Respiración basal (mg02/Kg. dia) 
Cbio/COT 
qC02 
Actividad Catatase (prnol Oag'^ min'^ ) 
Actividad Proteasa (nmol PNPg'^ h'^ ) 
Actividad Deshidrogenase (^molINTFg'^) 
Actividad p-Glucosidasa (nmoí NH/g'^h"^) 
Escala valores 
0 - 288.9 
0-175.9 
0 - 1 
0 - 1 
0-4.79 
0-7.12 
0 - 22.74 
0 - 76.6 
Escala puntuación 
0 - 1 
0 - 1 
1 - 0 
1 - 0 
0 - 1 
0 - 1 
0 - 1 
0 - 1 
Tabla 75. Resumen de parámetros biológicos y bioquímicos de los suelos de referencia. 
A partir de los rangos de calidad establecidos para estas propiedades 
aplicamos una regresión lineal, después de representar los rangos de valores 
obtenidos (eje-x) frente a la escala de calidad (eje-y), obteniendo de esta forma 
la ecuación necesaria de la función, a partir de la cual va a ser posible la 
transformación de los indicadores. 
En el siguiente apartado se muestran, agrupadas según la naturaleza de 
los parámetros, las funciones de transformación obtenidas para cada indicador 
de calidad. Se muestra igualmente una tabla con los valores medios y sus 
límites de calidad establecidos anteriormente en los que se basa la obtención 
de dicha función en cada caso. Las ecuaciones nos ayudarán a obtener la 
puntuación del indicador en caso de que se encuentren entre estos intervalos. 
De este modo, se obtienen tantas funciones como indicadores seleccionados 
hay y mediante ellas se obtienen los indicadores normalizados en una escala 
de O a 1. En el eje de las abolsas (indicador) se introducirán los valores en cada 
caso del indicador con sus unidades correspondientes y la función nos va a 
devolver ese valor en uno adimensional, en una escala de O a 1, en el eje de 
las ordenadas (escala de puntuación) para la posterior combinación de los 
mismos. 
En la tabla 21 se enumeran cada una de las funciones puntuadoras 
obtenidas específicamente para aquellos parámetros del suelo seleccionados 
como indicadores de calidad del mismo una vez efectuado el Análisis de 
Componentes Principales. Asimismo, se muestran los tipos de funciones 
puntuadoras, así como sus ecuaciones y sus límites críticos. 
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Parámetros físicos y mineralógicos 
• Arena 







y = a + b- cos(cx + d) 
a = 0.50; b = 0.53 
c = 0.06; d = -2.83 
R^=1.000 
Limo 
Limo (%) Escala de puntuación Función: Modelo Sinusoidal 






y = a + b- cos(c3c + d) 
a = 0.49; b = 0.51 
c = 0.07; d = -3.45 
R^= 0.999 






p *> • 
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Arcilla 
Arcilla (%) Escala puntuación Función: Modelo Sinusoidal 






y = a + b- cos(cjc + d) 
a = 0.51; b = 0.59 
c = 0.06; d = -2.64 
R^= 0.988 
" Fraccionamiento de arenas 
Arena (%) Escala puntuación Función: Modelo Sinusoidal 






a = 0.34; b = 0.67 
y = a + bcos{cx + d) c = 0.05; d =-2.18 
R"=0. 
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Caolinita 
Caolinita (%) Escala puntuación Función: Modelo Sinusoidal 






y-a + b- cos(cx + d) 
a = 0.34; b = 0.68 














Función: Modelo Sinusoidal 
a = -2.42; b = 3.42 
y-a + bcos{cx + d) c = 0.02; d =-0.91 
R^=0.999 
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" Esmectita 
Esmectita ^^^^^ puntuación 
(/o) 
s 5; & 70 0 
15; 60 0.5 
40 1 
Función: Modelo Sinusoidal 
a = -2.42; b = 3.42 
y = a + b-cos{cx + d) o = 0.02; d =-0.91 
R^=0.999 
ÍO X 40 so 
Esmectita (%) 
80 
" Densidad real 
D. Real (g/cm ) Escala puntuación Función: Modelo Sinusoidal 
s 0.5; a 3 





a = 0.50; b = 0.58 
y = a + b- cos{cx + d) c = 2.09; d = -3.67 
R'= 1.000 
1.1 1.7 
Densidad real (g/cm3) 
2.8 
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Función: Modelo de Harrís 
, a = 0.99;b = 2.5.10'* 
V - c = 22 40 
(a + bx'^} R^=0.999 
! 
I 
1.0 1.5 2.0 











Función puntuadora Modelo Sinusoidal 
y = 0.43 + 0.55 • cos(0.08 - x - 3.82 ,%= °ot ; ' í = ^ s l 
R^ = 0.997 
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Profundidad efectiva 
P.Efectiva (cm) Escala puntuación Función: Modelo MMF 







ab + cx 
b + x' 
c =7.25; d = 1.89 
R =^ 1.000 
13 26 38 51 
Profundidad efectiva {cm) 
• Punto de marchitez 
64 








Función: Modelo Función Racional 
a + bx a =-0.08; b = 0.03 
1.Í — r* — n nñ- w —9 7 1 n 
l-l-cx + d!x R =^ 1.000 
4.9 a? 12.5 16.3 
Punto de mwchitamiento (%v/v) 
20.1 23.9 
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" Tasa de infiltración 
Tasa de infiltración 








a + bx 
l + cx + dx 
a =-0.06; b = 0.15 
c =-0.06; d =9.8.10" 
3 
R =^ 0,989 
0.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 
Tasa de infiltración (cm/li) 
35.0 40.0 
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5.2.4.2.2. Parámetros químicos 
- pH 
pH 







Función: Modelo Función Racional 
a + hx a = 0.02; b =2.2.10-^ 










Función: Modelo de Hanis 
1 a = 0.94;b = 1.1.10"^  
y-¡ ^\ c-10.15 
[a + bx } R^=0.988 
2 3 4 
Conductivídacl eléctrica (dS/m) 
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" Carbono orgánico total 









Función: Modelo MMF 
— c = 1.00; d =6.76 
b + x"" R^=1.000 
2.0 3.0 4.0 
C orgánico total (%) 
6J0 
' Nitrógeno total 
Nt (%) Escala puntuación 
5 0.10 0 
0.18; 1 0,5 
0.3 1 
Función: Modelo Función Racional 
a + bx a =-0.50; b =5.00 
\ + cx + dx R^=1.000 
0.0 0.2 0.4 0.6 
N total (%) 
1.0 
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Función: Modelo Función Racional 
a + bx a = 1.00; b =-0.05 
V — r - n nñ- H -'^ fi 1 n"^  










Función: Modelo Logístico 
Q a = 1.00; b =8.0.10"* 















Función: Modelo Función Racional 
a + bx a = 1.00; b =-0.04 
ij — j — n fifi- ri —'^  '^  1 n"^  
l + cx + dx R =^ 1.000 
14 18 
Caliza activa (%) 
Na asimilable 







a + bx + cx 
a = -0.24; b = 0.03 
c =-1.3.10-^ 
R =^ 0.988 
20 60 80 100 120 140 
Na asimilóle (mg/1 OOg) 
160 180 200 
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Función: Modelo Logístico 
^ 3 = 1.00; b =1.0.10" 
lí — n — T RO 





















1 1 1 1 1 
OJO 2.0 4.0 ao ao io.o 
k asimilable (mg/IOOg) 
12.0 14.0 
Ca asimilable 








ab + cx 
b + x"" 
a =-0.04; b =2.9.10' 
c = 1.03; d =5.58 
R =^ 0.996 
110 147 
Ca asimilable (mg/100 g) 
183 220 
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Función: Modelo MMF 
ab + cx" ^^-^V^'íl'^-^ 
= — c = 1.06; d =6.35 
b + x" R^ = 0.999 
2 3 4 
P205 asimilable (mg^lOOg) 
" Sodio de cambio 
Na* (cmol(+)/kg) Escala puntuación Función: Ajuste Cuadrático 






y = a + bx + cx^ 
a = -0.24; b = 0.59 
c = -0.07 
R^ = 0.988 
0.1 1.1 3.0 4.0 5.0 6.0 
Na de cambio (cmol(+)/kg) 
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• Potasio de cambio 







y = \ + be' 
a = 1.00;b = 
6064.5 
c = 6.96 
R^ = 0.999 
0.9 1.4 1.8 
K de cambio (cmol(+)/kg) 










ab + ex'' 
^~ b + x' 
Modelo MMF 
a =-0.01; b = 2.6.10' 
c = 1.02; d =5.41 
R =^ 0.999 
0.00 4.58 9.17 13.75 18.33 
Ca de cambio (cmol(+)/kg) 
22.92 27.50 
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Función: Modelo Logístico 
Q a =1.00; b =1.0.10* 
\ + be" R =^ 1.000 
ao 4.5 6.0 
Mg de cambio (cniol(+ykg) 
9.0 
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5.2.4.2.3. Parámetros biológicos y bioquímicos 
" Carbono de la biomasa 





v-a + hr a = 5.55.10-'';b =3.46.10-' 
y - a + bx R2=I .000 
SO.O 100.0 150.0 200.0 250.0 
C biomasa microbiana (mg C/kg) 
300.0 
Respiración microbiana 
Respiración (mg C-CO2 














^ T » 
' 
L 1 . 1 « 
í r f • 1 _ ^ ( ^ 
; í-v4<^^j^^ ' \ 
' " Jál^^' . ^ ^ i. ^ ^ - , _ _ „ -
. i* 
. - 5 ~ ' ' S <" ' 
t ••. t _ t L-...,.» * . ., t . . . 1 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 
Respiración microbiana (mg C_C02/kg.dia) 
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• Relación C biomasa/C orgánico total 











Cociente metabólico (qCOz) 





y = a + bx a=1.00:b = -1.00 
R^=1.000 
0.4 0.6 0.8 
qC02 (ug C-CQ2 l\ig Cbio.h) 
1.0 
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Actividad Deshidrogenasa 





y = a + bx a =0; b = 0.04 
R^=1.000 
5.0 10.0 15.0 20.0 
Actividad Deshidrogenasa ()imol INTF/g) 
25.0 
Actividad Proteasa 





y = a + bx a=0;b = 0.14 
R^=1.000 
1.5 3.0 4.5 6.0 
Actividad proteasa (imol NH4/g.h) 
7.5 
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" Actividad p-Glucosidasa 













- - ,.-. 
, . ' , _ 
• V - " -
_ i 
• 1 V - , 
- •» - t - ~ T # 
. . „ , „ _, _ : ^ 
'J^Á 














, J.4 * -
1 1 
' ' s . . ^ 
( ¿ 
. u „ 
t i ' 
•tíÉ^ 
r. ~ ^ ^ 
i 
• r -
10.0 2Q.0 30.0 40.0 S0.0 60.0 7D.0 
Actividad ft-Glucosidasa (pniol PNP/g.h) 
80.0 
" Actividad Catalasa 





y -a + bx a = -1.11.10"'^b = 0.21 
R^=1.000 
0.0 1.0 ZO 3.0 4.0 
Actividad Catalasa (tmol02/g.inin) 
5.0 
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5.2.5. Integración de los indicadores en un índice 
Un índice de calidad es aquel capaz de integrar en un único número la 
evaluación de parámetros físicos, químicos y biológicos, pudiendo establecerse 
como una suma de varios subíndices, de la forma: 
IC = ICFísico + ICQuímico + ICBiológico 
Estas propiedades vendrán conformadas a su vez, por combinaciones 
de los diferentes indicadores, que han sido seleccionadas anteriormente por 
representar dichas funciones. 
En la presente tesis se abordarán dos estrategias, con el fin de buscar el 
índice que mejor refleje la calidad de los suelos analizados. Para ello, y 
siguiendo la metodología empleada en la selección de los indicadores de 
calidad se propondrán dos índices, uno que aune la calidad de ambos 
horizontes y otro que aune tres subíndices de calidad física, química y 
biológica. 
Para hacer efectiva la integración se ha de establecer en primer lugar 
una ponderación de dichos indicadores para señalar cuál de ellos es el más 
importante en dicha evaluación. Secundariamente, se ha de integrar dichos 
indicadores de tal forma que nos proporcione información necesaria sobre su 
calidad y sea capaz de discriminar entre diferentes suelos y usos. 
5.2.5.1. Ponderación de los indicadores 
Son numerosos los autores que realizan una ponderación de los 
indicadores como paso preliminar para establecer la jerarquización de los 
indicadores, señalando con ello, que no todos los indicadores poseen la misma 
importancia a la hora de evaluar la calidad. El índice propuesto por Karien y 
Stott (1994) ya otorgaba diferentes coeficientes a las diferentes funciones 
relacionadas con la erosión hídrica: facilidad infiltración agua (0.5), facilidad de 
transferencia y absorción de agua (0.1), resistencia a la degradación (0.35) y 
capacidad de crecimiento plantas (0.05). 
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Asimismo, y siguiendo esta metodología, Harris et al. (1996) y Hussaln 
et al. (1999) aplicaron este índice modificando a su vez coeficientes de 
ponderación de los indicadores y sus límites añadiendo a su vez otra serie de 
indicadores. El índice propuesto por Harris et al. (1996) era una combinación 
de tres funciones cuyos indicadores asociados también contaban con 
diferentes coeficientes de ponderación: 
IC = 0.33 X f (nutrientes) + 0.33 x /(agua) + 0.34 x f (raíces) 
• Regulación agua= f(estabilidad agregados x+ Corgánico x + residuo x+ porosidad x) 
• Regulación nutrientes= f(Corgánico x + PBray x+ K ínter, x + pH x+ porosidad x) 
• Regulación raíces = f(densid.aparente x+ Corgánico x + pH x+ porosidad x) 
Donde x representa los diferentes coeficientes de ponderación, 
resumidos en la tabla 79. 
Funciones 
Disponibilidad de nutrientes 


































Tabla 79. Agrupación de indicadores y funciones según i-larris et al (1996). 
Además, existen trabajos que no establecen ninguna jerarquía en la 
evaluación por considerar que todos son igualmente importantes o por razones 
de simplicidad, otorgando el mismo peso a todos los indicadores como 
(Barbiroli et al., 2004; Lilbume et al., 2004) o como en el caso de Andrews et 
al. (2003; 2004) donde no consideran ningún factor ponderador en su estudio 
de la calidad. 
304 
CAPITULO 5 FORMULACIÓN DE UN ÍNDICE DE CALIDAD Y APLICACIÓN DEL MISMO 
Otro tipo de metodología, usada en investigaciones recientes sobre 
calidad, es obtener estos coeficientes a partir de los resultados obtenidos en el 
Análisis de Componentes Principales aplicado en la selección de indicadores 
(Andrews et al., 2002; Sharma et al., 2005). Esta metodología es la aplicada en 
el presente estudio y consiste en utilizar el porcentaje de variación explicado 
por cada componente extraído. Los coeficientes de ponderación para los 
indicadores seleccionados en cada componente se obtienen al dividir el 
porcentaje de varianza individual de esa componente por el porcentaje de 
variación explicado por todos las componentes con autovalores > 1. 
Siguiendo estas pautas, y a partir de las varíanzas obtenidas para cada 
componente extraído y cada una de las estrategias seguidas, se obtienen los 
siguientes coeficientes, resumidos en la tabla 80, que multiplicarán a los 
diferentes indicadores seleccionados. 
5.2.5.1.1 Estrategia 1 
Horizonte superTicíal 
Autovalores 
% de la varianza 
% acumulado 
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% acumulado 
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5.2.5.1.2 Estrategia 2 
1. Propiedades físicas y mineralógicas 
• Horizonte superficial 
Autovalores 
% de la varianza 
% acumulado 


































% de la varianza 
% acumulado 



























2. Propiedades químicas 
Horizonte superficial 
Autovalores 
% de la varianza 
% acumulado 



















" Horizonte subsuperfícial 
Autovalores 
% de la varianza 
% acumulado 
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3. Propiedades biológicas y bioquímicas 
• Horizonte superficial 
Componentes Principales 
2 
Autovalores 3.555 2.539 2.074 
% de la varianza 35.553 25.388 20.741 
% acumulado 35.553 60.942 81.683 
Coeficientes de ponderación 0.435 0.311 0.254 
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C/N y Punto de marchitez 
pH agua y p-Glucosidasa 
A.F y D. Aparente 
Esmectíta 





















Na de cambio 























lllita y Tasa de infiltración 2 
Arcilla y Porosidad 3 
Punto marchitez y 
P.Efectiva 
Limo 5 














Caolinita y D.Rreal 

















C.Orgánico y Na asimilable 
C/N, Carbonates y Caliza 
act. 
pH agua y C.EIéctrica 


















K de cambio 


















Catalasa y proteasa 
Deshidrogenasa y 
Respiración microbiana 





Tabla 80. Resumen de los indicadores de calidad seleccionados y sus coeficientes de 
ponderación. 
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Analizando la tabla anterior se observa que los indicadores 
seleccionados en las primeras componentes son los que mayor relevancia van 
a tener en la evaluación de la calidad, así como puede desprenderse al analizar 
los valores de los diferentes coeficientes, que van disminuyendo a medida que 
van aumentando los factores principales. 
5.2.5.2. Combinación de indicadores en un índice 
Una vez ponderados los indicadores se combinan entre sí mediante 
diferentes operaciones matemáticas como la suma, la multiplicación u otra 
función para formar un valor único de calidad del suelo. Con todo ello, el 
índice es una herramienta que traduce información compleja en una más 
simple y más accesible para los que manejan el suelo (Andrews et al., 2003). 
El "Sistema de Evaluación de la Productividad Agraria de la F.A.O" 
(Riquier et al., 1970) representa el primer método para estimar la productividad 
agrícola de un suelo que evalúa diversos factores combinándolos de forma 
multiplicativa: 
IP^HxDxPxTxVóSxAxMxOxR 
Otro sistema que sigue este esquema, en la forma de índice de 
Productividad, fue el desarrollado por Kiniry et al. (1983): 
IP = ^(AxBxCxDxExRI), 
(=1 
donde A, B,C,D y E son: agua útil, densidad aparente, aireación, pH y 
conductividad eléctrica; Rl es un factor ponderador basado en la distribución 
ideal de las raíces. 
Años después, Pierce y Larson (1993), utilizaron una modificación al 
modelo anterior usando funciones de relación edáficas para calcular 
suficiencias en pH, densidad aparente y agua útil para el crecimiento de raíces, 
basados a su vez en base de datos, uso y erosión del suelo, estableciendo la 
productividad y los cambios producidos según la ecuación: 
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IP = ^{A¡xC,xD.xWF) 
¡=i 
donde A, C y D son: agua útil, densidad aparente y pH; WF es el factor 
ponderador y r el número de horizontes a la profundidad de enraizamiento. 
Autores como Doran y Parkin (1994) propusieron un índice de calidad 
multiplicativo incorporando por primera vez a los índices conceptos como la 
sostenibilidad medioambiental de tal forma que afirmaron que la calidad debía 
tener en cuenta: 
• Productividad sostenible: producción de fibras y comida (SQEI) y 
erosividad (SQE2). 
• Calidad del medio ambiente: calidad de las aguas subterráneas (SQES). 
calidad de las aguas superficiales (SQE4) y calidad del aire (SQES)-
• Salud humana y animal: calidad de la comida (SQEB)-
Combinando estos factores, previamente ponderados, según la 
ecuación: 
SQ = {K,•SQ,,)X{K2SQ,,)X{K,•SQ.MK,-SQ.MKS SQ^MK^SQ,,) 
Otros autores han ido adaptando estos modelos multiplicativos a sus 
condiciones y lugares, así Burger y Kelting (1999) evaluaron la calidad de un 
suelo bajo bosque utilizando un índice de calidad basado en los principios de 
Kiniry et al. (1983), y modificado por Gale et al. (1991), obteniendo un índice de 
calidad: 
d 
SQI = ^ [(/?G X wt) + (WS X wt) + {NS X wt) + {GE x wt) + (BA x wt)]x WFj 
1=1 
donde RG son raíces, WS agua, NS nutrientes, GE intercambio de gases, BA 
actividad biológica, wt los coeficientes de ponderación. Asimismo, Olson et al. 
(1996) idearon un modelo, "Soil Rating for Plant Growth" (SRPG), basado en la 
capacidad de un suelo para producir maíz, incluyendo siete categorías 
(Scheyer et al., 1994) según: 
SRPG = S X PxW xT X RxC X L 
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siendo S las propiedades superficiales, P las características del perfil, W la 
medida del agua, T la toxicidad, R la reacción del suelo, C los factores 
climáticos y L el paisaje. 
A pesar de que este sistema de índice multiplicativo ha sido 
ampliamente estudiado y aplicado, fueron Karlen y Stott (1994) los pioneros en 
aplicar el sistema aditivo para evaluar la calidad del suelo relacionándola con la 
erosión hídrica del suelo. Para ello, determinaron en primer lugar las funciones 
relacionadas con este proceso: facilidad infiltración agua, facilidad de 
transferencia y absorción de agua, resistencia a la degradación y capacidad de 
crecimiento plantas, asignando coeficientes de ponderación diferentes para 
cada uno de ellos. Una vez multiplicado cada función por su ponderador se 
combinaban en un índice de calidad dado por: 
IC - (q^, X 0,5) + iq„, x 0,1) + (q^, x 0,1) + (q^^^ x 0,05) 
qwe: nivel de facilidad de infiltración del agua 
qwi: nivel de transporte y absorción del agua 
Qrd: nivel para resistir la degradación 
Qspg: nivel para soportar crecimiento vegetal 
Cada función específica va a depender a su vez de una serie de 
parámetros con otros coeficientes ponderadores asignados, de la forma: 
función - / [indicador x coef .ponderación) 
Esta forma de combinación es hoy día el más usado entre los autores 
utilizando el mismo planteamiento anterior pero haciendo modificaciones sobre 
el mismo. De esta forma, Hussaian et al. (1999) aplicaron este modelo 
modificando a su vez coeficientes de ponderación de los indicadores, ciertos 
límites y añadiendo otra serie de indicadores relacionados con tres funciones: 
regulación agua, regulación de nutrientes, regulación raíces, obteniendo un 
índice de la forma: 
/C = 0.33-X('«^-^)„....« +0.33-X('W-^)„^„ +0.34-X('W-x), 
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5.2.5.3. Propuesta de un índice de calidad de suelos para Castilla-La 
Mancha 
Basándonos en éste modelo aditivo y al igual que siguieron Andrews et 
al. (2003) y Shamna et al., (2005) el índice de calidad aquí propuesto vendrá 
dado de tal forma que los indicadores normalizados mediante las diferentes 
funciones de puntuación sean multiplicados por los diferentes coeficientes de 
ponderación obtenidos específicamente para cada uno de ellos. Con el fin de 
transformar la escala de O a 1 de los Indicadores normalizados a una de O a 10 
para el índice, multiplicamos a su vez por 10 y dividimos por la máxima 
puntuación que podría obtenerse en cada caso, o lo que es lo mismo, el 
sumatorío de los coeficientes de ponderación, quedando el índice de la 
siguiente forma: 
^{LNxc.plxlO 
índice Calidad = — 
tic.pl 
donde I.N representa el valor del indicador una vez puntuado, c.p el 
coeficiente de ponderación para ese indicador y n el número de indicadores 
tomados. 
5.2.5.3.1 Estrategia 1 
La primera estrategia seguida en el presente estudio es la de hallar la 
calidad no sólo en el horizonte más superficial, sino añadiendo la evaluación 
obtenida para el horizonte subsuperficial del perfil descrito con la finalidad de 
obtener de esta manera una mejor estimación global de la calidad de ese 
suelo, siguiendo las recomendaciones de diversos autores (Kiniry et al., 1983; 
Pierce y Larson, 1993; Olson et al., 1996). 
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Con esta finalidad nuestro índice será la media de los subíndices de 
calidad calculados para cada horizonte de la forma que se obtiene un índice de 
calidad global: 
índice Calidad = ^^"O'^^V'-'^'CIAL + ICHOR.SUBSUPERFCIAL 
2 
Donde cada subíndice de calidad viene dado como el sumatorio de los 
indicadores ponderados multiplicados por 10 y divididos por el sumatorio de 
sus coeficientes de ponderación, según la ecuación anterior, donde los 
indicadores seleccionados para este fin han sido: 
• Horizonte superficial: C/N, punto de marchitez, pH agua, fi-Glucosidasa, 
arena fina, densidad aparente, esmectita, C biomasa y Cbio/COT. 
• Horizonte subsuperfícial: Ca asimilable, k de cambio, N total C/N, arena 
media, Na de cambio, P2O5 asimilable y arcilla. 
5.2.5.3.1 Estrategia 2 
Además, y como segunda estrategia se aplicará un índice de calidad 
agrupando previamente según la naturaleza de los parámetros determinados y 
para cada horizonte por separado. Esta metodología vendrá dada por un índice 
de calidad formado a su vez por tres subíndices de calidad de la forma: 
^ , , , IC(P.Físicas) + ICiP.Químícas) + ICiP.Biológicas) 
índice Calidad 
Cada subíndice, se determinará igual que en la estrategia 1, donde los 
indicadores seleccionados en cada horizonte son: 
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1. IC - Propiedades físicas y mineralógicas: 
ir +IC 
TC(P FÍ<¡ÍCai^ = '^O'^^VE'^'CUL ^ ^^HOR.SVBSVPERFCIAL 
Horizonte superficial: Arena muy fina, iluta, tasa de infiltración, arcilla, 
porosidad, punto de marctiitez, profundidad efectiva, limo, arena muy 
gruesa, esmectita y densidad real. 
Horizonte subsuperfícial: Arena muy gruesa, arena media, arcilla, 
porosidad, caolinita, densidad real, arena fina e illita. 
2. IC - Propiedades químicas: 
IC(P Químicas) = ^ ^ ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^ HORSUBSUPERFCIAL 
Horizonte superficial: C orgánico. Na asimilable, C/N, carbonatas, caliza 
activa, pH agua, conductividad eléctrica, K asimilable y P2O5 asimilable. 
Horizonte subsuperfícial: Caliza activa, C orgánico, pH agua, K de cambio 
y Mg de cambio. 
3. IC - Propiedades biológicas y bioquímicas: 
IC{P.Biológicas) - ICfjg,^ SUPERFICIAL 
Horizonte superfícial: Catatase, proteasa, deshidrogenasa, respiración 
microbiana, Cdebiomasa, Cbio/COTy qCOz. 
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5.2.6. Aplicación del índice propuesto 
A continuación se aplica el índice propuesto a los diferentes suelos 
analizados siguiendo ambas estrategias: sobre horizontes superficiales y 
subsuperficiales y mediante la agrupación previa de los diferentes parámetros 
determinados. 
5.2.6.1. Estrategia 1 
Las tablas con los pasos seguidos en cada suelo analizado se 













































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 5.28 
Tabla 81. índice de Calidad aplicando la Estrategia 1. 
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El índice obtenido anteriormente en el caso de todos los suelos 




3 Montiel 1 
4 Montiel II 
5 Montiel III 
6 Gozar 1 
7 Gozar 11 
8 Gozar III 




13 Alaminos 1 






20 La Ventosa 
21 Villar del Homo 
22 Alcudia 
23 La Galiana 
24 Balazote 
25 Manchuela de Cuenca 
26 Las Tiesas 
27 Gasa del Brocal 


























































































Tabla 82. índices de calidad obtenidos en la Estrategia 1. 
Si comparamos los valores obtenidos en la tabla 82 observamos que los 
índices de calidad son relativamente bajos y muy similares entre los suelos 
analizados. Se observa que algunos suelos con altos subíndices en su 
horizonte superficial presentan a su vez un índice bajo en su evaluación del 
horizonte más profundo. Estas diferencias entre horizontes son las 
responsables de que al combinarse en un índice de calidad global nos 
devuelva valores más compensados y por tanto menos válidos en la 
discriminación de la calidad de los suelos. 
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Se ha de señalar la mayor importancia del horizonte más superficial 
sobre el más profundo debido a la consideración de los parámetros biológicos y 
bioquímicos que no han fonnado parte en la evaluación de este horizonte. 
Por ello, y tras aplicar la formulación propuesta y aceptar la mayor 
importancia del horizonte superficial, se propone tomar el subíndice de calidad 
del horizonte superficial como representativo de su calidad global, quedando 
por tanto un índice de la fornia: 
Y,{l.Nxc.p).x 10 
Índice Calidad — I^HOR.SUPERFICUL ~ 
l.{c.p\ 
¡=i 
Donde los indicadores para el horizonte superficial son: C/N, punto de 
marchitez (PM), pH agua, P-Glucosidasa (P-G), arena fina (AF), densidad 
aparente (DA), esmectita (E), C biomasa (Cb) y Cb/Co, que tras combinar con 
sus correspondientes coeficientes de ponderación tendríamos la siguiente 
ecuación: 
^^ CIN02S^PMQ2^pH022+p-GQ22+AFQ.\^DAQ.\^E0.\UCbQ.\6¥CblC(>Q.\6 IC¡ — 
1.82 
De esta forma y con el objetivo de advertir más diferencias entre los 
suelos representamos los índices obtenidos en sus horizontes más 
superficiales (figura 82). 
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29 19 26 17 1 14 25 23 22 20 21 16 9 27 11 10 2 28 18 7 24 13 6 8 12 5 15 4 3 
Suelo 
Figura 82. índices de calidad de los suelos aplicando la estrategia 1. 
El suelo 29, tomado en el Parque Nacional de Cabañeros, presenta el 
mayor índice de calidad de los suelos analizados. Otros índices elevados son 
los obtenidos para los suelos 19, 26 y 17, tomado también en el paraje natural 
de Las Tablas de Daimiel. Le siguen de cerca, como suelos de buena calidad 
los suelos 1 y 14. Aparecen además entre estos valores los suelos 1 y 19, 
tomados en la laguna salina y en suelo yesífero. Sin embargo, aunque en un 
principio los asociaríamos a suelos de baja calidad, aparecen contrariamente 
por ios indicadores seleccionados como de buena. Así, el suelo 1 presenta una 
relación C/N y punto de marchitez muy adecuado a los criterios establecidos en 
el horizonte superficial presentando igualmente elevados valores de calcio 
asimilable y potasio de cambio en las primeras componentes del horizonte más 
profundo. En cuanto al suelo 19, además de presentar una elevada puntuación 
en el punto de marchitez, presenta una buena estructura física. 
Los suelos de peor calidad asociados a esta metodología son los suelos 
3 y 4. También aparecen con bajos valores los suelos 15, tomado en la terraza 
del Henares, el suelo 12 muestreado en la Raña de Guadalajara, el suelo 8, 
perteneciente a la finca de Gozar y el 5, propio de Montiel III. La mayoría de 
estos suelos son o han estado fuertemente antropizados, de ahí sus posibles 
valores. Para obtener infomnación más detallada de por qué se dan estos 
valores recuniríamos a los anexos cuyas tablas muestran los valores medidos 
sobre estos suelos causantes de que se obtengan unos valores u otros. 
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5.2.6.2. Estrategia 2 
En este caso se procederá de la misma forma que anteriormente, 
obteniendo los diferentes índices mediante la agrupación previa de los 
indicadores para cada horizonte. La tabla 83 muestra un ejemplo de los pasos 
determinados para llegar a estos valores, resumidos en la tabla 84. 
Suelo 1- Villacañas 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 




































































































































































K de cambio 




































Propiedades biológicas y bioquímicas 
Horizonte superficial 














































Tabla 83. índice de Calidad aplicando la Estrategia 2. 
Esta metodología establece, al igual que la anterior el suelo 29 como el 
de mejor calidad, presentando en este caso una mayor diferenciación con el 
resto de suelos analizados. Por el contrario y entre los suelos clasificados por 
este índice como de mayor calidad difieren de aquellos seleccionados 
anteriormente. En este caso son los suelos más naturales, como el 16, tomado 
bajo vegetación natural en Almadén. A pesar del uso agrícola de los suelos 14 
y 26 cuentan con unos índices elevados. 
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Tabla 84. índices de calidad obtenidos en la Estrategia 2. 
Nuevamente observamos que aplicando una ecuación como la 
combinación de ambos horizontes resta importancia al horizonte superficial, ya 
que en la mayoría de ocasiones, el subíndice de calidad del horizonte 
subsuperficial es muy por debajo del superficial, descendiendo de esta forma el 
índice de calidad global. 
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Habida cuenta de la mayor importancia que el horizonte superficial 
presenta en cuanto a la calidad se refiere proponemos un índice de calidad de 
la forma: 
^ , . j j IC(P.Físicas) + IC(P.Químicas) + ICiP.Biológicas) Índice Laliaad = 
donde cada subíndice viene dado por la calidad de su horizonte superficial: 
^{LNxc.plxlO 





Siendo los indicadores de tipo físico y mineralógico: Arena muy fina 
(AMF), ¡Hita (I), tasa de infiltración (TI), arcilla (A), porosidad (P), punto de 
marchitez (PM), profundidad efectiva (PE), limo (L), arena muy gruesa (AMG), 
esmectita (E) y densidad real (DR). 
C0A2+NaaQA2+C/N0.24+Ca0.24+Cal024+pH0.\7+CE0.n+Ka0.n+Pa0.n 
2.24 
Los indicadores de tipo químico: C orgánico (C), Na asimilable (Naa), 
C/N, carbonatos (Ca), caliza activa (Cal), pH agua (pH), conductividad eléctrica 
(CE), K asimilable (Ka) y P2O5 asimilable (Pa). 
C4r0.44H-PJ?Om44+iP£S0.31+J?£5P0.31+Cfr0.25fCi/Co-0.25fgCQ.0J25 
225 
Y los de naturaleza biológica: Catatase (CAT), proteasa (PROT), 
deshidrogenasa (DES), respiración microbiana (RESP), C de biomasa (Cb), 
Cbio/COT (Cb/Co) y qCOz. 
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u 
29 14 26 8 16 17 13 7 2 23 27 22 10 20 5 11 28 18 1 6 21 3 9 25 19 4 15 24 12 
Suelo 
Figura 83. índices de caiidad de los sueios apiicando la estrategia 2. 
La mayoría de los suelos presentan una calidad media. Destacan sobre 
el resto los suelos 29, 14, 26, 8, 16 y 17, mientras que por el contrario los de 
peor calidad son el 12, 24, 15, 4, 19 y 25. Destacar que los suelos de mejor 
caiidad son aquellos localizados en suelos naturales cuya presencia de 
carbono orgánico hace que posean una actividad biológica muy adecuada. 
Al comparar los índices obtenidos en ambas estrategias encontramos 
que existe cierta similitud entre los suelos clasificados como de mejor caiidad. 
De este modo, ambos índices coinciden en determinar el suelo 29, en primer 
lugar, seguidos de cerca por los suelos 14, 26, 14 y 17 como aquellos de mejor 
calidad entre los analizados en el presente estudio. 
Sin embargo, el suelo 8 aparece en la estrategia B como de buena 
calidad mientras que en la primera aparece entre los peores. Esto es debido a 
su buena calidad física que le confiere esta aptitud al combinarse en el índice. 
También sucede con el suelo 19, de baja calidad en la segunda estrategia 
mientras la primera es buena. 
Igualmente sucede si comparamos los suelos de peor calidad 
establecidos por ambas metodologías. En este caso coinciden como peores 
suelos en cuanto a la calidad los suelos 12, 4 y 15, tomados en la raña de 
Guadalajara, en la finca de Montiel y en la terraza del Henares 
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respectivamente. 
Se pone así de manifiesto que según el número de indicadores que se 
escogan así va a variar la calidad obtenida. Por ello, y con el objetivo de 
realizar una evaluación lo más completa posible se propone llevar a cabo la 
segunda estrategia ya que esta contempla la inclusión de mayor número de 
indicadores de tipo biológico, esenciales en la calidad del suelo. 
5.2.6.2. Comparación del índice en suelos bajo diferentes usos 
Con el fin de observar si el índice de calidad biológico es capaz de 
mostrar diferencias en suelos sometidos a diferentes manejos, aplicaremos 
este subíndice descrito en la estrategia B a algunos de los suelos muestreados 



















































Tabla 85. índices de calidad biológica bajo suelos con diferentes usos. 
En este caso y con el fin de determinar las diferencias entre usos resulta 
más eficaz el uso de la segunda estrategia, pues ésta, a través de su subíndice 
de calidad biológica toma en consideración mayor número de indicadores de 
este tipo, que conjuntamente van a aportar mayor grado de información que en 
la primera estrategia, en la que sólo se han seleccionado dos indicadores, uno 
bioquímico y dos de tipo biológico. 
La figura 84 muestra cómo los suelos del mismo tipo dedicado a 
diferente uso varían en su calidad biológica. De este modo, y con carácter 
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general se corrobora que la presencia de cobertura vegetal es precursora de 
una actividad biológica, tal y como se observan en la mayoría de los suelos de 
tipo natural estudiados, cuyos subíndices de calidad biológica son en la 
mayoría de los casos sensiblemente mayores que aquellos cuyo manejo es 
agrícola. El suelo 14 presenta la mayor calidad tanto en su uso agrícola como 
natural, presentando éste último, y junto a la muestra natural del perfil 16, 
valores muy superioriores ai resto de suelos naturales analizados. 
Podemos concluir por tanto que las determinaciones de las propiedades 
biológicas y bioquímicas seleccionadas como indicadores y su posterior 
combinación en el índice si parecen reflejar de manera clara los cambios 
producidos en la calidad de un mismo suelo sometido a distintas prácticas de 
manejo. La sensibilidad de estos atributos es la característica fundamental para 
obtener dicha discriminación entre usos, confiriéndole de este modo una gran 
utilidad por la infomnación aportada. Por otra parte, y debido a esta 
característica, se puede valorar de forma más rápida y eficaz los cambios 
producidos en el suelo, presentándose como fundamental en la evaluación de 
la calidad del mismo. 
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Figura 84. índices de calidad biológica en suelos bajo cultivo y vegetación natural. 
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Se concluye de este modo, y una vez detenninados ambos índices, que 
parece claro que la segunda estrategia es más adecuada y completa, pues 
muestra la calidad del suelo utilizando mayor número de indicadores, con la 
consecuente mayor y más completa evaluación. Sin embargo, la primera 
estrategia parece ser una aproximación adecuada cuando se dispone de menor 
número de indicadores seleccionados. 
Por ello finalmente proponemos como índice de calidad para Castilla-La 
Mancha (ICCM) la siguiente ecuación como una adición de sus subíndices 
encontrados para sus parámetros físicos, químicos y biológicos en el horizonte 
superficial del suelo, de la forma: 
ICCM = IC{P.Físicas) + IC(P.Químicas) + IC{P.Biológicas) 
Se obtiene por tanto un índice capaz de combinar varias propiedades de 
diferente naturaleza y comportamiento. Sin embargo, si quisiéramos evaluar la 
calidad de un mismo suelo, habría de aplicar el mismo índice con el tiempo, 
obteniendo de ese modo información sobre si la calidad aumenta, se mantiene 
o disminuye. En este último caso nos ofrecería información muy valiosa ya que 
analizando las posibles causas de esta degradación, podríamos remediar la 
tendencia seguida adecuando las prácticas a las que está siendo sometido 
dicho suelo o mediante aportes de nutrientes si éstas fueran las razones del 




CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
El objetivo principal de esta tesis es investigar qué criterios y atributos 
deben proponerse para establecer un índice que permita evaluar la calidad de 
los suelos de Castilla-La Mancha. En este marco, ¡nicialmente se han analizado 
los factores fonnadores, se han identificado y clasificado múltiples suelos, se 
han establecido unos indicadores estándar con sus correspondientes 
metodologías y se ha establecido, por último, un cuadro interpretativo de la 
calidad del suelo mediante un índice de calidad. Se han obtenido las siguientes 
conclusiones: 
1. Contemplamos la calidad de suelos como parte de la respuesta a un 
desafío al conocimiento del valor agronómico y secundariamente ambiental 
del suelo. Sin embargo, durante el desarrollo de esta tesis se han 
manifestado, de forma palmaria, las dificultades ligadas a la armonización 
de una información dispar, a pesar de que el fin último sea la obtención de 
un índice de calidad con fines agronómicos. 
2. En calidad de suelos es necesario caracterizar aquellas propiedades que 
proporcionen la información necesaria sobre su estado de salud. Por ello, 
se han determinado inicialmente numerosas características de distinta 
naturaleza, físicas como textura, infiltración, etc; químicas como pH, CIC, 
etc.; mineralógicas como porcentaje en iluta, caolinita, etc.; y biológicas 
como respiración basal, cociente metabólico, etc. Del conjunto de 
parámetros analizados, los biológicos y bioquímicos son los que muestran 
mayor variabilidad en sus resultados, hecho que se atribuye a la 
sensibilidad que los microorganismos presentan ante cierto número de 
factores. 
3. Aunque esta variabilidad dificulta la interpretación de dichos parámetros 
biológicos, se observan diferencias sustanciales en el status biológico entre 
suelos similares en su estado natural y bajo cultivo. En este mismo sentido 
se desprende que las actividades enzimáticas, la respiración microbiana, 
etc., son indicadores sensibles a la degradación inducida por las prácticas 
agrícolas. 
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4. La diferencia generalmente encontrada entre los suelos cultivados vs 
naturales se atribuye a una clara relación entre la cubierta vegetal y estas 
propiedades biológicas. También se concluye que especies diferentes de 
vegetación sobre el mismo tipo de suelo inducen diferencias en las 
actividades microbiológicas. Se constata, por tanto, que la presencia de 
cobertura vegetal es precursora de una mayor actividad biológica 
5. Los suelos más próximos a su estadio climax, tal y como sucede en el 
paraje del Parque Nacional de Cabañeros, contienen los valores más 
elevados en cuanto a actividad biológica se refiere. Por tal motivo, se 
proponen dichos valores como referencia, en la posterior etapa de 
evaluación. 
6. A la hora de seleccionar un índice de calidad de suelos es preferible utilizar 
funciones estadísticas para agrupar los indicadores en factores y reducir y 
escoger, a partir de los mismos, aquellos parámetros más significativos de 
la calidad del suelo. Se sugiere aplicar un Análisis de Componentes 
Principales para reducir el número de atributos original a una serie de 
indicadores, agrupados a su vez mediante factores. 
7. Resultan sumamente útiles las llamadas "scoring functions" o funciones 
transformadoras, obtenidas a partir del establecimiento de límites críticos y 
su correspondiente escala de calidad, ya que los indicadores deben ser 
transformados a una escala adimensional, con la finalidad de adjudicar un 
valor de O a 1 y poder integraríos posteriormente en un índice. 
8. Con el fin de obtener una evaluación global se ha detemriinado la calidad no 
sólo en el horizonte superficial, sino también en el subsuperficial. Además 
se han barajado dos posibles estrategias: 1, contemplar la totalidad de los 
indicadores seleccionados y 2, agrupar previamente en propiedades de tipo 
físico, químico y biológico. Finalmente se desprende que es preferible 
formular un índice basado solamente en el horizonte superficial y 
conteniendo tres subíndices. 
9. De los tres subíndices detemiinados, físico-químico-biológico, este último 
adquiere particular relevancia por su mayor variabilidad, lo que confirmaría 
la importancia que la actividad biológica tiene por su sensibilidad. De 
hecho, consideramos que es capaz de advertir cambios producidos en el 
suelo a corto plazo, que otro tipo de parámetros no son capaces de 
detectar hasta una fase muy avanzada. 
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10. Se propone un índice de calidad elaborado a partir de los indicadores 
normalizados mediante diferentes funciones de transformación 
multiplicados por los diferentes coeficientes de ponderación. Estos se 
obtienen a partir del ACP para los indicadores seleccionados en cada 
componente al dividir el porcentaje de varianza individual de esa 
componente por el porcentaje de variación explicado por todos las 
componentes con autovalores mayores que 1. Una vez ponderados, se 
calcula su suma y se dividen por la máxima puntuación posible en su caso; 
finalmente se multiplica por 10 para transformar el índice a una escala de O 
a 10. Esto se lleva a cabo en el horizonte superficial y para cada tipo de 
propiedad mediante la fórmula: 
£(/.Arxc./7),xlO 
índice Calidad - — 
Zi-A 
1=1 
Por lo que finalmente se propone el siguiente formulismo que permite 
evaluar la calidad de los suelos de Castilla-La Mancha: 
ICCM = IC(P.Físicas) + IC{P.Químicas) + IC{P .Biológicas) 
Donde los indicadores seleccionados son: 
• Propiedades físicas: Arena muy fina, illita, tasa de infiltración, arcilla, 
porosidad, punto de marchitez, profundidad efectiva, limo, arena muy 
gruesa, esmectita y densidad real. 
• Propiedades químicas: C orgánico. Na asimilable, C/N, carbonates, caliza 
activa, pH agua, conductividad eléctrica, K asimilable y P2O5 asimilable. 
• Propiedades biológicas: Catalasa, proteasa, deshidrogenasa, respiración 
microbiana, Cdebiomasa, Cbio/COTy qCOz. 
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11. El territorio que ocupa la Comunidad de Castilla-La Mancha está dotado, 
como era de esperar, por una notable edafodiversidad, es decir, existe una 
vanada gama de tipos de suelos, con atributos muy diferentes. Por ello, 
para poder implementar este índice a distintos suelos de Comunidad, 
debería disponerse de una base de datos de suelos de la misma. Y como 
aún no se dispone es preferible estimar la calidad a escala local. 
12. Fruto más bien de una revolución en relación a la tradición edafológica 
que de una conceptual, el índice propuesto se basa en la calificación de 
cada cuerpo edáfico, basándose en información cuantitativa de algunos 
atributos morfológicos y analíticos, especialmente los biológicos y 
bioquímicos. Por eso, no se pretende presentar un índice cerrado, sino que 
pensamos que con el tiempo se irá mejorando, tras aplicarte y adaptarte a 
nuevas situaciones. 
Como conclusión final hay que indicar que, a pesar de que la 
formulación de estos índices son considerados de gran interés práctico en la 
bibliografía, (sobretodo en la última década), y a pesar de que se han llevado a 
cabo diferentes esfuerzos y aproximaciones metodológicas para establecer un 
índice de calidad aplicable a escala general, no parece haberse alcanzado un 
consenso en su formulación. Probablemente, la causa de esta falta de acuerdo, 
se deba a que la calidad es función específica de cada tipo de suelo y el uso al 
que se destine el mismo. Por lo que podemos concluir que aún admitiendo su 
valor en evaluación de suelos, en términos de temporalidad, no resulta 
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CAPITULO 8. ANEXOS 
8.1. Anexo I. Resultados de parámetros biológicos y bioquímicos 
Parámetros biológicos 
Cbiomasa COT Cbio/COT Respiración basal q CO2 










































































































































































































































































































































































Proteasa Giucosidasa Fosfatasa Deshidrog 













































































































































































































































ANEXOS CAPITULO 8 
8.2. Anexo II. índices de calidad obtenidos por la Estrategia 1 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 5.18 
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ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / I C p = 4.99 
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Na de cambio 
P2O5 
Arcilla 
ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 
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ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 6.66 
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Na de cambio 
P2O5 
Arcilla 
ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 
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ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / I C p = 5.82 
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ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 5.23 
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I C H . 5 U B S U P E R F I C I A L = I(I.N X c.p) X 10 / IC.p = 3.96 
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ICH.SUBSUPERFICIAL=I{I.N X C.p) x 10 / IC.p = 4.68 
377 
ANEXOS CAPITULO 8 










































































































ICH.suBsupeRFiciAL=I(I.N X C.p) X 10 / I C . p = 4.30 
378 
CAPÍTULO ANEXOS 











































































































ICH.suBsui>Eia=iciAL=I(I.N X c .p) X 10 / JC.p = 4.37 
379 
ANEXOS CAPITULO 8 











































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / £C.p = 4.32 
380 
CAPITULO 8 ANEXOS 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 4.57 
381 
ANEXOS CAPÍTULOS 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X c.p) x 10 / IC.p = 6.15 
382 
CAPITULO 3 ANEXOS 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 5.18 
383 
ANEXOS CAPITULO 8 










































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 4.30 
384 
CAPÍTULOS ANEXOS 










































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / I C p = 6.22 
385 
ANEXOS CAPITULO 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / £C.p = 3.97 
386 
CAPITULO 3 ANEXOS 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 2.69 
387 
ANEXOS CAPITULO 8 











































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=Z(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 4.23 
388 
CAPITULO 3 ANEXOS 











































































































ÍCH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 3.82 
389 
ANEXOS CAPÍTULOS 











































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 5.17 
390 
CAPITULO 8 ANEXOS 











































































































ICH.suBsuPERnciAL=I(I.N X C.p) X 10 / ZC.p = 4.93 
391 
ANEXOS CAPITULO d 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=Z(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 4.94 
392 
CAPÍTULOS ANEXOS 






































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / £C.p = 3.80 
393 
ANEXOS CAPÍTULOS 







































































































ICH.SUBSUI>ERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 4.98 
394 
CAPÍTULO 8 ANEXOS 






































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I-N X C.p) x 10 / IC.p = 3.48 
395 
, 4 A ; £ X O Í 1 TULO o 





































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 4.25 
396 
CAPITULO 3 ANEXOS 









































































































ICH.SUBSUPERFICIAL=I(IN X c.p) X 10 / IC.p = 2.98 
397 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
8.3. Anexo 111. índices de calidad obtenidos por la Estrategia 2 
Suelo 1- Villacañas 
Propiedaifos ffsicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchiiez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ÍCH.SUPERFICIAL= K I . N X C.p) x 10 / IC.p = 3.98 
Horizonte sirtMiqíerficial 
Indicador 







































































































ICH.SUPERFICIAL= I(i.N x C.p) x 10 / ^C.p = 5.12 
398 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 6.19 








C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 




































10 / IC.p = 3.98 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de Infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 




























































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 3.68 
Coeficiente 
ponderación 








































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 1.96 
















































C.p) X 10 / IC.p = 5.23 
400 
CAPÍTULO 8 ANEXOS 
Suelo 3 - Montiel I 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
iluta 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / ^Cp = 2.12 
Horizonte subsuperficial 
Indicador 








































































ICasuPERFiciAL = I(I.N X c.p) X 10 / IC .p = 6.01 
401 












K de cambio 
Mg de cambio 
Propiedades Uoióglcas y bioquímicas 
Horizonte superficial 













































10 / IC.p = 4.78 
Suelo4-Montielll 
Propiedades físicas y mineraiógicas 
Horizonte stqMfficiai 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I{IN X C.p) x 10 / ^C.p = 4.39 
















































C.p) X 10 / IC.p = 4.03 
403 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 5 - Montiel lli 
Proplfldactes físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 3.61 
Horizonte substqwrflcial 
indicador 









































































ICH.SUPEIU=ICIAI.= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 5.75 
404 












K de cambio 
Mg de cambio 
Propiedades biológicas y bioquímicas 
Horizonte superficial 












































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 4.06 
Suelo 6 - Cozar I 
Propiedades fisicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^ C p =1.24 
















































10 / IC.p = 3.67 
406 
CAPITULO 8 ANEXOS 
Suelo 7 - Cozar II 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / IC.p = 5.09 
Horizonte subsuperficial 
Indicador 









































































































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 5.21 
407 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=Z(I.N X C.p) X 10 / IC.p = 2.58 
















































C.p) X 10 / ZC.p = 4.12 
Suelo 8 - Cozar III 
Profiiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de Infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 












































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 0.81 
















































10 / I C . p = 2.73 
409 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 9 - La Solana 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
unta 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 5.18 
Horizonte subsi^terficiai 
Indicador 









































































































ICH.SUPERFICIAL = I ( I .N X C.p) X 10 / £C.p = 7.58 
410 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^[C.p = 2.89 














C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 
ICH.SUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / IC.p = 
Suelo 10 - Almagro 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
Iluta 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 










































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUI>ERI=ICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 3.48 
















































10 / IC.p = 4.60 
412 
CAPÍTULO 8 ANEXOS 
Suelo 11 - Manzanares 
Propiedades flsicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchltez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH-SUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / IC.p = 4.37 
Horizonte subsuperficial 
Indicador 








































































































ICH.SUPERFICIAL= Z( I .N X C.p) x 10 / IC.p = 5.47 
413 






K de cambio 




























ICH.suBsupeRFiciAL=I(IN X C.p) X 10 / i;c.p =2.89 
















































10 / IC.p = 3.46 
Suelo 12 - Mesones 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 










































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 3.55 
















































10 / IC.p = 2.62 
415 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 13 - Alaminos I 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
•Hita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 3.99 
Horizonte subst^MrfiGial 
Indicador 









































































































ICH.SUPERI:ICIAL= Z(I .N X C.p) x 10 / ^C.p = 6.24 
416 






K de cambio 




























ÍCH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 2.79 








C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 






































10 / IC.p = 4.36 
Propiedades ffsicas y 
Horizonte superficial 
indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 










































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 3.91 
















































10 / ZC.p = 5.93 
418 
CAPITULO 8 ANEXOS 
Suelo 15 - Henares 
Propiedades ffsicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.supeRi=iciAL= I(I.N X C.p) X 10 / IC.p = 3.14 
Horizonte subsuperficial 
Indicador 
















































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 2.86 
















































C.p) X 10 / IC.p = 3.85 
Suelo 16 - Almadén 
Profriedades ffsicas y mineratáglcas 
Horizonte st^Mrficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 







































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=Z(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 4.36 
















































1 0 / I C . p = 5.15 
421 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 17 - Daimiei 
Propiedades ffsicas y mineralógicas 
H<Mlzonte superflciai 
indicador 
Arena muy fina 
unta 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 


















































ICasuPERFiciAL = K I .N X C.p) X 10 / I C . p = 3.84 
Horizonte subsuperflcial 
indicador 




































































































ICH SUPERFICIAL = Z(l-N X C.p) X 10 / JC.p =7.10 
422 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(Í.N X C.p) x 10 = 2.87 














































10 / IC.p = 3.71 
Suelo 18 - Huete 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de Infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchite/ 
Profundidad efectiva 
Limo 










































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 2.06 
















































C.p) X 10 / IC.p = 4.73 
424 
CAPÍTULO 8 ANEXOS 
Suelo 19 - Cañaveras 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marcliitez 
Profundidad efectiva 
Limo 




















































ÍCH.SUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / ^C.p = 4.87 
hlorizonte subsuperficial 
Indicador 



















































































































K de cambio 






















ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^Cp = 2.37 








C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 




































C.p) X 10 / JCp = 4.38 
Propiedades ffslcí» y mineralógicas 
Horizonte superflcial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / ^C.p = 4.07 
Horizonte subsuperfidd 
Indicador 


















































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERI=ICUU.=I(I.N X C.p) x 10 = 3.01 
















































C.p) X 10 / IC.p = 4.56 
427 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 21 - Villar del Horno 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Itorlzonta superfidiri 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ÍCH.SUPERFICIAL = Z(I.N x C.p) x 10 / IC.p = 4.51 
Horizonte subsuperficiai 
Indicador 









































































































ICH.SUPERFICIAt. - I(I.N X C.p) X 10 / IC.p =4.38 
428 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / £C.p =0.48 








C de biomasa 
Cbio/COT 
qCOz 






































10 / IC.p = 4.02 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
Iluta 
Tasa de Infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 









































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL= KI.N x C.p) x 10 / IC.p = 3.21 
















































10 / ZC.p = 5.09 
430 
CAPITULO 8 ANEXOS 
Suelo 23 - La Galiana 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
illita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 






















































ICH.SUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / ^Cp = 4.55 
Horizonte subsuperficial 
Indicador 








































































































ÍCH.SUPERFICIAL= I ( L N X C.p) x 10 / IC.p =4.74 
431 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(ÍN X C.p) x 10 / ^C.p = 3.77 








C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 






































10 / XCp = 4.96 
Propiedades fislcas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 










































































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / IC.p = 2.80 















































1 0 ; I C . p = 5.16 
433 
ANEXOS CAPÍTULO 8 
Suelo 25 - Manchuela de Cuenca 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 














































ICH.SUPERFICIAL= Z ( I N X C.p) x 10 / ^Cp = 3.04 
Horizonte subsuperflcial 
indicador 



























































































ICH.supeRFrciAi. = Z(IN x C.p) x 10 / IC.p = 5.13 
434 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / EC.p = 3.26 







C de biomasa 
Cbio/COT 
qC02 




































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 4.58 
Propiedades fisicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 

























































































































































K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / JC.p = 3.19 
















































io/j;c.p = 5.ii 
436 
CAPITULO 8 ANEXOS 
Suelo 27 - Casa del Brocal 1 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superficial 
Indicador 
Arena muy fina 
mita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 


















































ICH.SUPERI=ICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / IC.p = 3.87 
Horizonte subsuperflcial 
Indicador 






























































































ICH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / j;C.p = 5.16 
437 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 1.96 
















































10 / IC.p = 5.13 
Suelo 28 - Don Martín 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superflciai 
indicador 
Arena muy fina 
lllíta 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 



























































































































































K de cambio 




























ICH.suBSupeRFiciAL=I(I.N X C.p) X 10 / IC.p = 2.89 














































10 / IC.p = 4.43 
439 
ANEXOS CAPITULO 8 
Suelo 29 - Cabañeros 
Propiedades físicas y mineralógicas 
Horizonte superfldai 
Indicador 
Arena muy fina 
lllita 
Tasa de infiltración 
Arcilla 
Porosidad 
Punto de marchitez 
Profundidad efectiva 
Limo 




















































ÍCH.SUPERFICIAL= I ( I . N X C.p) x 10 / ^C.p = 4.96 
Horizonte subsuperfldal 
Indicador 


































































































ICRSUPERFICIAL = I(I.N x C.p) x 10 / IC.p = 7.65 
440 






K de cambio 




























ICH.SUBSUPERFICIAL=I(I.N X C.p) x 10 / ^C.p = 3.07 
















































10 / IC.p =9.09 
441 
Reunido e! tribunal que suscribe en el día 
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